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T h i s  t h e s i s  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  a  f r a m e -
w o r k  i n  w h i c h  d i f f e r e n t  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s  c a n  b e  
d e s i g n e d ,  a n a l y s e d  a n d  o p t i m i s e d .  T h e  m e t h o d s  c o u p l e  a  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s e r ,  p a r a l l e l  
c o m p u t i n g ,  a s y n c h r o n o u s  e v a l u a t i o n  s t r a t e g i e s  a n d  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  f i d e l i t y  s o l v e r s  
t h a t  r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  o f  m U l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i  d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i -
s a t i o n  p r o c e s s e s .  T h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  a r e  a p p l i c a b l e  t o  s i n g l e  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e ,  
i n v e r s e  o r  d i r e c t ,  c o m p l e x  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  t h a t  c a n  b e  h i g h l y  n o n - l i n e a r ,  m u l t i - m o d a l ,  
i n v o l v e  a p p r o x i m a t i o n s ,  b e  n o n - d i f f e r e n t i a b l e ,  w i t h  c o n v e x ,  n o n - c o n v e x ,  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  
o p t i m a l  f r o n t s .  
T h e  m e t h o d s  a r e  i n t e g r a t e d  i n  a  f r a m e w o r k  t h a t  c o m p r i s e s  a  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e  ( G i l l ) ,  
a  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m  a n d  s e v e r a l  m o d u l e s  f o r  p a r a l l e l  c o m p u t i n g ,  p o s t -
p r o c e s s i n g ,  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n .  
T h e  r e a s o n  f o r  t h e i r  d e v e l o p m e n t  i s  t h e  f a c t  t h a t  i n  g e n e r a l ,  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  i n  e n g i n e e r i n g  
i n v o l v e  t h r e e  t y p e s  o f  c o m p l e x i t i e s :  
•  I n s t e a d  o f  a  s i n g l e  o p t i m a l  s o l u t i o n ,  a  t r a d e - o f f  b e t w e e n  c o n f l i c t i n g  o b j e c t i v e s  a r i s e s  d u e  
t o  m a n u f a c t u r i n g ,  t e c h n i c a l  a n d  h u m a n  c o n s t r a i n t s .  W i t h o u t  p r e f e r e n c e  i n f o r m a t i o n  n o n e  
o f  t h e s e  t r a d e - o f f  s o l u t i o n s  c a n  b e  s a i d  t o  b e  b e t t e r  t h a n  t h e  o t h e r s .  
•  T h e  s e a r c h  s p a c e  f o r  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n  i s  o f t e n  c o m p l e x  a n d  i n v o l v e s  n o n - l i n e a r i t i e s  a n d  
m u l t i - m o d a l i t i e s  a n d  t r a d i t i o n a l  s e a r c h  m e t h o d s  o f t e n  e n c o u n t e r  d i f f i c u l t i e s  o r  a l t o g e t h e r  
f a i l .  
•  R e a l - w o r l d  p r o b l e m s  u s u a l l y  i n v o l v e  m u l t i p l e  d i s c i p l i n e s .  
T h e  d e s i g n e r  o r  t e a m  o f  d e s i g n e r s  i s  u s u a l l y  p r e s e n t e d  w i t h  a  p r o b l e m  t h a t  i n v o l v e s  s e v e r a l  
c o m p l e x i t i e s ,  o b j e c t i v e s  a n d  m u l t i - p h y s i c s ,  t h e r e f o r e  a  s y s t e m a t i c  a p p r o a c h ,  r e f e r r e d  t o  a s  M u l -
t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  ( M O O ) ,  t h a t  a c c o u n t s  f o r  t h e s e  c o m p l e x i t i e s  i s  r e q u i r e d .  
T h e  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h  i n  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  a n d  M O O  h a s  b e e n  t h e  u s e  o f  t r a d i t i o n a l  
d e t e r m i n i s t i c  o p t i m i s e r s .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  e f f i c i e n t  i n  f i n d i n g  o p t i m a l  g l o b a l  s o l u t i o n s  i f  t h e  
o b j e c t i v e  a n d  c o n s t r a i n t s  a r e  d i f f e r e n t i a b l e .  H o w e v e r ,  r o b u s t  a l t e r n a t i v e  n u m e r i c a l  t o o l s  a r e  
r e q u i r e d  i f  a  b r o a d e r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  o p t i m i s e r  i s  d e s i r e d ,  o r  i f  t h e  p r o b l e m  i s  m u l t i - m o d a l ,  
i n v o l v e s  a p p r o x i m a t i o n s ,  i s  n o n - d i f f e r e n t i a b l e  o r  i n v o l v e s  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  a n d  p h y s i c s ,  a s  i s  
u s u a l l y  t h e  c a s e  i n  t h e  d e s i g n  o f  c o m p l e x  s y s t e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
A  r e l a t i v e l y  n e w  t e c h n i q u e  f o r  o p t i m i s a t i o n  i s  t h e  u s e  o f  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( E A s ) .  E A s  
a r e  b a s e d  o n  D a r w i n i a n  t h e o r i e s  o f  e v o l u t i o n ,  w h e r e  p o p u l a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l s  e v o l v e  o v e r  a  
s e a r c h  s p a c e  a n d  a d a p t  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  s u c h  a s  
m u t a t i o n ,  c r o s s o v e r  a n d  s e l e c t i o n .  E A s  r e q u i r e  n o  d e r i v a t i v e s  o r  g r a d i e n t s  o f  t h e  o b j e c t i v e  f i m c -
t i o n  a n d  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  f i n d i n g  g l o b a l l y  o p t i m u m  s o l u t i o n s  a m o n g s t  m a n y  l o c a l  o p t i m a .  
T h e y  a r e  e a s i l y  e x e c u t e d  u s i n g  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  t e c h n i q u e s  a n d  c a n  b e  a d a p t e d  t o  a r b i t r a r y  
a n a l y s i s  c o d e s  w i t h o u t  m a j o r  m o d i f i c a t i o n .  A n o t h e r  m a j o r  a d v a n t a g e  o f  E A s  i s  t h a t  t h e y  c a n  
t a c k l e  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  d i r e c t l y .  T o g e t h e r  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  g i v e  E A s  s u b s t a n t i a l  
a d v a n t a g e s  o v e r  m o r e  c o n v e n t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  a p p r o a c h e s .  
T h e  m a i n  i d e a  i s  t o  i d e n t i f y  a n d  d e v e l o p  r o b u s t  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s .  T h e  m e t h o d s  a r e  
i m p l e m e n t e d  i n  a  g e n e r i c  f r a m e w o r k  b y  i n t e g r a t i n g  s e v e r a l  c o m p o n e n t s  s o  t h a t  t h e  d e s i g n e r  o r  
t e a m  o f  d e s i g n e r s  c a n  f o c u s  o n  t h e  p r o b l e m  i t s e l f  T h e s e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  a r e  d e v e l o p e d  
a s  a  t o o l  t h a t  h e l p s  t o  a u t o m a t i c a l l y  e v o l v e  a n d  r e f i n e  a  c a n d i d a t e  d e s i g n  s u c h  a s  a n  a e r o f o i l ,  
n o z z l e ,  w i n g  o r  a i r c r a f t  s h a p e  b y  c h a n g i n g  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  w h i c h  c h a r a c t e r i s e  w h a t  m i g h t  
b e  c a l l e d  a n  i n d i v i d u a l .  A t  t h e  e n d  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s ,  t h e  o p t i m a l  s e t  o f  i n d i v i d u a l s  
r e f l e c t s  s u i t a b l e  d e s i g n s  f r o m  w h i c h  t h e  d e s i g n e r  c a n  s e l e c t  a n d  p r o g r e s s  i n t o  f u r t h e r  s t e p s  o f t h e  
d e s i g n  p r o c e s s .  T h e  c h a l l e n g e  w a s  t o  m a k e  t h e  c o n c e p t  g e n u i n e l y  u s e f u l  s o  i t  c a n  b e  g e n e r i c  a n d  
a d a p t e d  t o  d i f f e r e n t  d e s i g n  p r o b l e m s .  T h e  k e y  t o  t h i s  i s  t h e  w a y  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  
i n t e g r a t e  t h e  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  a n d  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  c o n s t r a i n t s  
a n d  f i t n e s s  f i m c t i o n s  ( f o r  e x a m p l e ,  t a k e o f f  w e i g h t ,  f u e l - w e i g h t ,  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e )  a r e  
e n c o d e d .  
T h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s  a r e :  
•  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  s e v e r a l  m e t h o d s  a n d  a  f r a m e w o r k  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  s o l v e  s i n g l e ,  
m u l t i - o b j e c t i v e ,  m u l t i - d i s c i p l i n a r y  c o n c e p t u a l  a n d  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b -
l e m s  r e l a t i n g  t o  m a n n e d  a n d  u n m a n n e d  a i r c r a f t  s y s t e m s .  T h e s e  p r o b l e m s  c a n  b e  h i g h l y  
i i  
n o n - l i n e a r ,  m u l t i - m o d a l ,  i n v o l v e  a p p r o x i m a t i o n s ,  b e  n o n - d i f f e r e n t i a b l e  o r  i n v o l v e  m u l -
t i p l e  o b j e c t i v e s  a n d  p h y s i c s ,  w i t h  c o n v e x ,  n o n - c o n v e x  o r  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  
f r o n t s .  
•  T o  i l l u s t r a t e  t h e  b e n e f i t s  a n d  p r a c t i c a l i t y  o f  t h e  m e t h o d s  f o r  r e p r e s e n t a t i v e  t y p e s  o f  p r o b -
l e m s  i n  a e r o n a u t i c a l  s y s t e m s  d e s i g n .  T h e s e  p r o b l e m s  f a l l  i n t o  t h e  c a t e g o r i e s  o f  s i n g l e  
a n d  m u l t i - e l e m e n t  a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n ,  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  
w i n g  d e s i g n  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  a i r c r a f t  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  
•  T h e  d e v e l o p m e n t ,  i n t e g r a t i o n  a n d  t e s t i n g  o f  a  r o b u s t  g e n e r i c  f r a m e w o r k .  T h i s  f r a m e -
w o r k  c o m p r i s e s  a  G U I  u s i n g  o b j e c t - o r i e n t e d  p r i n c i p l e s ,  a  s e r i e s  o f  r o b u s t  m u l t i - o b j e c t i v e  
a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s  a n d  c o u p l i n g  o f  s e v e r a l  m o d u l e s  f o r  
p a r a l l e l  c o m p u t i n g ,  p o s t - p r o c e s s i n g ,  a n d  a e r o n a u t i c a l  s y s t e m s  d e s i g n .  
T h e  t h e s i s  p r e s e n t s  a  l i t e r a t u r e  s u r v e y ,  c o v e r i n g  t h e  t h r e e  m a i n  a r e a s  o f  t h i s  r e s e a r c h ,  n a m e l y  
o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s ,  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  a n d  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s .  N e x t ,  
t h e  m a i n  r e q u i r e m e n t s  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a r e  d e s c r i b e d  a n d  m a t h e -
m a t i c a l  t e s t  c a s e s  a r e  c o n s i d e r e d .  T h e n ,  r e a l - w o r l d  a p p l i c a t i o n s  t o  s i n g l e ,  m u l t i - o b j e c t i v e  a e r o -
f o i l ,  w i n g  a n d  a i r c r a f t  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  a r e  p r e s e n t e d .  F i n a l l y  c o n c l u s i o n s  a n d  
f u t u r e  a r e a s  o f  r e s e a r c h  a r e  o u t l i n e d .  
T h e  r e s e a r c h  u n d e r t a k e n  i n  t h i s  t h e s i s  h a s  g o n e  a  l o n g  w a y  t o w a r d s  r e a l i s i n g  t h e  b e n e f i t s  o f  
s e v e r a l  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  o f  
a i r c r a f t  s y s t e m s .  I n  p a r t i c u l a r ,  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  t o  a e r o f o i l ,  w i n g  a n d  a i r c r a f t  d e s i g n  u s i n g  
a  c o m b i n a t i o n  o f  l o w - t o - m e d i u m  f i d e l i t y  s o l v e r s  h a v e  b e e n  e l u c i d a t e d .  K e y  c h a l l e n g e s  i n  t h e  
f u t u r e  w i l l  b e  t o  e x t e n d  t h e s e  i d e a s  t o  o t h e r  s y s t e m s  a n d  i n c o r p o r a t e  a  h i g h e r  n u m b e r  o f  d e s i g n  
v a r i a b l e s ,  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t  ( D O E )  s t u d i e s  a n d  t h e  u s e  o f  h i g h e r  f i d e l i t y  m o d e l s .  
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A c k n o w l e d g m e n t s  
F i r s t  a n d  f o r e m o s t ,  I  m u s t  t h a n k  m y  f a m i l y  a n d  I s a b e l ,  f o r  t h e i r  l o v e ,  c o n s t a n t  s u p p o r t  a n d  
e n c o u r a g e m e n t .  B e i n g  a p a r t  a n d  a w a y  f r o m  h o m e  h a s  n o t  b e e n  e a s y  b u t  t h e y  c o n t i n u e d  t o  
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p r o f e s s i o n a l  g r o w t h  a n d  I  a m  g r a t e f u l  f o r  a l l  h i s  e f f o r t s .  I  a m  a l s o  d e e p l y  i n d e b t e d  t o  D r  E r i c  J .  
W h i t u e y  w h o ,  o n  o c c a s i o n s  t o o  n u m e r o u s  t o  m e n t i o n ,  p r o v i d e d  h e l p f u l  i n s i g h t s  a n d  d i s c u s s i o n s  
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S a m u e l ,  P a b o n ,  S T U C C O  a n d  I H  f r i e n d s  f o r  h a p p y  t i m e s ,  s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t  d u r i n g  
t h e s e  f o u r  y e a r s .  
O n  t h e  t o p i c  o f  a n a l y s i s  t o o l s  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h ,  m y  t h a n k s  g o  t o  A r n i e  M c C u l l e r s  a t  N A S A  
L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r ,  w h o  k i n d l y  p r o v i d e d  t h e  F L i g h t  O P t i m i s a t i o n  S y s t e m  c o d e ,  N A S A  
L a n g l e y  a n d  P r o f  S h i g e r u  O b a y a s h i  f o r  p r o v i d i n g  f a c i l i t i e s  o n  u s i n g  t h e  p o t e n t i a l  f l o w  s o l v e r ,  
M a r k  D r e l a  f o r  t h e  E u l e r  +  B o u n d a r y  L a y e r  a n d  B .  M o h a n u n a d i  f o r  t h e  N a v i e r  S t o k e s  c o d e .  
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3 . 5 . 3 . 9  P a r a l l e l  C o m p u t i n g  M o d u l e  a n d  M e t h o d s .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  7 0  
3 . 5 . 3 . 1 0  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  M o d u l e  a n d  M e t h o d s .  
3 . 5 . 3 . 1 1  P o s t - p r o c e s s i n g  
3 . 6  E v a l u a t i o n  
3 . 6 . 1  F o n n u l a t i o n .  
3 . 6 . 2  A l g o r i t h m .  
3 . 7  S u n u n a r y  . . . . .  
i x  
7 1  
7 2  
7 2  
7 3  
7 3  
7 4  
4  E v a l u a t i o n  a n d  P e r f o r m a n c e  o n  M a t h e m a t i c a l  T e s t  F u n c t i o n s  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n . . . . . . . . . .  
4 . 2  M u l t i - o b j e c t i v e  T e s t  F u n c t i o n s  
4 . 2 . 1  P a r a m e t e r  S e t t i n g  I n v e s t i g a t i o n  
4 . 2 . 2  C o n v e x  a n d  N o n - c o n v e x  P a r e t o  O p t i m a l  F r o n t  
4 . 2 . 3  D i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  O p t i m a l  F r o n t  .  
4 . 2 . 4  C o n s t r a i n e d  O p t i m i s a t i o n  T e s t  C a s e s  
4 . 2 . 5  N o n - l i n e a r  G o a l  P r o g r a n u n i n g l I n v e r s e  D e s i g n  
4 . 3  S u m m a r y  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
5  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  a n d  H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n .  
5 . 2  C o m p o n e n t s .  
C O N T E N T S  
7 5  
7 5  
7 6  
7 7  
7 9  
8 1  
8 2  
8 5  
8 8  
8 9  
8 9  
9 0  
5 . 3  B a s i c  F o r m u l a t i o n .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  9 1  
5 . 4  T e s t  C a s e s  o n  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  a n d  H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  o f  
E A s  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . .  . . .  9 3  
5 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n .  
5 . 4 . 2  S h a p e  P a r a m e t e r i s a t i o n  .  
5 . 4 . 3  F l o w  S o l v e r s  . . . . .  .  
5 . 4 . 3 . 1  N a v i e r - S t o k e s l E u l e r  S o l v e r  ( N S C 2 K e )  
5 . 4 . 3 . 2  E u l e r  +  B o u n d a r y  L a y e r  S o l v e r  ( M S E S ) .  
5 . 4 . 3 . 3  P a n e l  M e t h o d  S o l v e r  ( X F O I L )  
5 . 4 . 4  I n i t i a l  T e s t  C a s e s  - I n v e r s e  D e s i g n  
5 . 4 . 4 . 1  D e s i g n  V a r i a b l e s  
5 . 4 . 4 . 2  F i t n e s s  F u n c t i o n  
5 . 4 . 4 . 3  I m p l e m e n t a t i o n  
9 3  
9 4  
9 4  
9 5  
9 5  
9 5  
9 5  
9 5  
9 6  
9 6  
5 . 4 . 4 . 4  T e s t  C a s e  I :  S i n g l e - o b j e c t i v e  A e r o f o i l  P r e s s u r e  R e c o n s t r u c t i o n  9 6  
5 . 4 . 4 . 5  T e s t  C a s e  I I :  A e r o f o i l  O p e r a t i n g  a t  T w o  D e s i g n  P o i n t s .  .  . .  9 8  
5 . 4 . 4 . 6  T e s t  C a s e  I l l :  T w o  A e r o f o i l s  a t  T w o  D i f f e r e n t  D e s i g n  P o i n t s .  1 0 2  
5 . 4 . 4 . 7  
C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s .  1 0 2  
x  
C O N T E N T S  
5 . 4 . 5  H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  o f  S o l v e r s  
5 . 4 . 5 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
5 . 4 . 5 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  .  .  
5 . 4 . 5 . 3  
F i r s t  A t t e m p t  I m p l e m e n t a t i o n  
5 . 4 . 5 . 4  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s .  .  .  .  .  
5 . 4 . 5 . 5  S e c o n d  A t t e m p t  I m p l e m e n t a t i o n  
5 . 4 . 5 . 6  
C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s .  .  .  .  .  .  
5 . 4 . 6  P e r f o r m a n c e  w i t b  I n c r e a s i n g  N u m b e r  o f  C o m p u t e r s  
5 . 5  S u m m a r y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6  A e r o d y n a m i c  S h a p e  O p t i m i s a t i o n  A p p l i c a t i o n s  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n .  
6 . 2  U A V  A e r o f o i l  
6 . 2 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
6 . 2 . 2  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  R a t i o n a l e  
6 . 2 . 3  S h a p e  P a r a m e t e r i s a t i o n  .  
6 . 2 . 4  F i t n e s s  F u n c t i o n s  .  
6 . 2 . 5  D e s i g n  C o n s t r a i n t s  
6 . 2 . 6  S o l v e r . . . . . .  
6 . 2 . 7  I m p l e m e n t a t i o n  
6 . 2 . 8  T e s t  C a s e  I  - [ C m  U n c o n s t r a i n e d ]  R e s u l t s  
6 . 2 . 9  T e s t  C a s e  I I  - [ C m  C o n s t r a i n e d ]  R e s u l t s  .  
6 . 3  M u l t i - e l e m e n t  H i g h - l i f t  A i r c r a f t  S y s t e m  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
6 . 3 . 1  D e s i g n  V a r i a b l e s  a n d  F i t n e s s  F u n c t i o n  . . . . .  
6 . 3 . 2  F l o w - s o l v e r  a n d  M e s h  G e n e r a t i o n / A d a p t a t i o n .  
6 . 3 . 3  T w o - d i m e n s i o n a l  O n e  O b j e c t i v e  A i r c r a f t  H i g b - l i f t  S y s t e m  D e s i g n  a n d  
O p t i m i s a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  
6 . 3 . 3 . 1  I m p l e m e n t a t i o n  
6 . 3 . 3 . 2  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
X l  
1 0 5  
1 0 5  
1 0 6  
1 0 6  
1 0 6  
1 0 7  
1 0 8  
1 1 2  
1 1 2  
1 1 4  
1 1 4  
1 1 5  
1 1 5  
1 1 7  
1 1 7  
1 1 8  
1 1 8  
1 1 8  
1 1 8  
1 1 9  
1 2 3  
1 2 8  
1 2 9  
1 3 0  
1 3 0  
1 3 0  
1 3 1  
C O N T E N T S  
6 . 3 . 4  T w o - d i m e n s i o n a l  T w o  O b j e c t i v e s  A i r c r a f t  H i g h - l i f t  S y s t e m  D e s i g n  a n d  
O p t i m i s a t i o n  .  .  .  .  .  .  .  
6 . 3 . 4 . 1  I m p l e m e n t a t i o n .  
6 . 3 . 4 . 2  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
6 . 4  S u m m a r y  .  .  .  
7  W i n g  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
7 . 1  I n t r o d u c t i o n  .  .  .  .  .  .  .  .  
7 . 2  A e r o d y n a m i c s  a n d  S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  
7 . 3  M u l t i - o b j e c t i v e  W i n g  D e s i g n  . . . . .  .  
7 . 3 . 1  F o r m u l a t i o n  o f  t h e  M u l t i - o b j e c t i v e  P r o b l e m  
7 . 3 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  a n d  C o n s t r a i n t s .  
7 . 3 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
7 . 3 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  
7 . 3 . 5  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
7 . 4  M u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  U A V  S w e p t  W i n g  D e s i g n  
7 . 4 . 1  F o r m u l a t i o n  o f  t h e  M O O  P r o b l e m  
7 . 4 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  a n d  C o n s t r a i n t s  
7 . 4 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
7 . 4 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  
7 . 4 . 5  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
7 . 5  M u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  U A V  W i n g  D e s i g n  
7 . 5 . 1  F o r m u l a t i o n  o f  t h e  M O O  P r o b l e m  
7 . 6  
7 . 5 . 2  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  . . . . .  .  
A e r o - s t r u c t u r a 1  W i n g  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  .  
7 . 6 . 1  W i n g  G e o m e t r y  R e p r e s e n t a t i o n  
7 . 6 . 2  A e r o d y n a m i c  A n a l y s i s  
7 . 6 . 3  S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  .  .  
7 . 6 . 3 . 1  S t r u c t u r a l  M o d e l  a n d  C o n s t r a i n t s  
7 . 6 . 4  A e r o - s t r u c t u r a l  A n a l y s i s  .  
X l l  
1 3 4  
1 3 6  
1 3 6  
1 3 9  
1 4 0  
1 4 0  
1 4 1  
1 4 3  
1 4 3  
1 4 3  
1 4 4  
1 4 4  
1 4 5  
1 4 7  
1 4 7  
1 4 7  
1 4 9  
1 4 9  
1 4 9  
1 5 2  
1 5 2  
1 5 3  
1 5 4  
1 5 5  
1 5 5  
1 5 5  
1 5 6  
1 5 7  
8  
C O N T E N T S  
7 . 6 . 5  G e n e r a l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  R a t i o n a l e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 5 7  
7 . 6 . 6  A e r o - s t r u c t u r a l  A n a l y s i s  o f  a  U A V  W i n g  
7 . 6 . 6 . 1  D e s i g n  V a r i a b l e s  .  
7 . 6 . 6 . 2  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
7 . 6 . 6 . 3  D e s i g n  C o n s t r a i n t s .  
7 . 6 . 6 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  . .  
7 . 6 . 6 . 5  A n a l y s i s  a n d  R e s u l t s .  
7 . 7  S u m m a r y  . . .  
A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
8 . 1  
8 . 2  
8 . 3  
8 . 4  
8 . 5  
I n t r o d u c t i o n  .  .  
A n a l y s i s  T o o l s .  
8 . 2 . 1  
A e r o d y n a m i c  A n a l y s i s  
8 . 2 . 2  W e i g h t  A n a l y s i s  . . .  
8 . 2 . 3  
V a l i d a t i o n  o f  A n a l y s i s  T o o l s  
O p t i m i s a t i o n  R a t i o n a l e  .  .  .  .  .  .  .  
O n e  O b j e c t i v e  U A V  - C a r g o  T r a n s p o r t  D e s i g n  .  
8 . 4 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
8 . 4 . 2  
D e s i g n  V a r i a b l e s  
8 . 4 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
8 . 4 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  
8 . 4 . 5  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T w o  O b j e c t i v e s  U A V  - C a r g o  T r a n s p o r t  D e s i g n  
8 . 5 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
8 . 5 . 2  I m p l e m e n t a t i o n  . .  
8 . 5 . 3  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
1 5 8  
1 6 0  
1 6 1  
1 6 1  
1 6 1  
1 6 1  
1 6 4  
1 6 6  
1 6 6  
1 6 7  
1 6 8  
1 6 9  
1 6 9  
1 6 9  
1 7 0  
1 7 0  
1 7 1  
1 7 1  
1 7 2  
1 7 2  
1 7 3  
1 7 3  
1 7 3  
1 7 3  
8 . 6  H i g h - a l t i t u d e  - L o n g - e n d u r a n c e  ( H A L E )  U A V  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  .  .  . .  1 7 5  
8 . 6 . 1  H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  I m p l e m e n t a t i o n  
8 . 6 . 2  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  .  .  .  
8 . 6 . 3  F l i g h t  S i m u l a t i o n  A n a l y s i s  .  
x i i i  
1 7 7  
1 7 7  
1 8 1  
C O N T E N T S  
8 . 7  T w o  O b j e c t i v e s  A i r  S u p e r i o r i t y  U n m a n n e d  C o m b a t  A e r i a l  V e h i c l e  ( U C A V ) ,  a  
P a r e t o  O p t i m a l i t y  - G a m e  T h e o r y  C o m p a r i s o n  
8 . 7 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
8 . 7 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  
8 . 7 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
8 . 7 . 4  D e s i g n  C o n s t r a i n t s  
8 . 7 . 5  I m p l e m e n t a t i o n  
8 . 7 . 6  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
8 . 8  S u n u n a r y  . . . . . .  .  
9  C o n c l u s i o n s  a n d  F u t u r e  W o r k  
9 . 1  O v e r v i e w  . . . . . . . .  .  
9 . 2  S u m m a r y  o f  C o n t r i b u t i o n s  
9 . 2 . 1  I m p l e m e n t a t i o n  . .  
9 . 2 . 2  M a t h e m a t i c a l  T e s t  F u n c t i o n s  .  
9 . 2 . 3  A e r o n a u t i c a l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
1 8 2  
1 8 2  
1 8 3  
1 8 4  
1 8 4  
1 8 4  
1 8 5  
1 8 7  
1 8 9  
1 8 9  
1 8 9  
1 9 0  
1 9 0  
1 9 0  
9 . 2 . 3 . 1  A e r o f o i l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d s .  .  .  .  .  .  .  . .  1 9 0  
9 . 2 . 3 . 2  M u l t i - e l e m e n t  A e r o f o i l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d s .  1 9 0  
9 . 2 . 3 . 3  M u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  M u l t i - o b j e c t i v e  W i n g  D e s i g n  a n d  O p -
t i m i s a t i o n  M e t h o d s  . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
9 . 2 . 3 . 4  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
9 . 2 . 3 . 5  M o d u l e s  i n  P r o g r e s s  .  
9 . 2 . 4  M u l t i - o b j e c t i v e  P r o b l e m s  . . .  
9 . 2 . 5  F r a m e w o r k  A r c h i t e c t u r e  a n d  G U I  
9 . 2 . 6  A n a l y s i s  T o o l s  
9 . 3  F u t u r e  W o r k  . . . . .  .  
9 . 3 . 1  F r a m e w o r k  a n d  G U I  
9 . 3 . 2  H i g h e r  F i d e l i t y  M o d e l l i n g  a n d  P a r a l l e l  C o m p u t i n g  
9 . 3 . 3  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  T h e o r y  .  
9 . 3 . 4  T e s t  S u i t e  a n d  A l g o r i t h m s  
9 . 3 . 5  P r e - a n d  P o s t - p r o c e s s i n g  .  
9 . 3 . 6  D e s i g n  M o d u l e s  a n d  A n a l y s i s  T o o l s  
x i v  
1 9 1  
1 9 1  
1 9 2  
1 9 2  
1 9 2  
1 9 3  
1 9 3  
1 9 3  
1 9 3  
1 9 3  
1 9 4  
1 9 4  
1 9 4  
C O N T E N T S  
A P P E N D I X  1 9 5  
A  P u b l i c a t i o n s  R e s u l t i n g  f r o m  t h i s  R e s e a r c h  1 9 5  
B  S o f t w a r e  1 9 8  
B . I  I n d e x e d  C D  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 9 8  
B . 2  P r o g r a m s  f o r  G U I  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 9 8  
B . 3  P r o g r a m s  a n d  M e t b o d s  f o r  M u l t i - o b j e c t i v e  T e s t  F u n c t i o n s  M o d u l e  .  .  .  .  .  . .  1 9 8  
B . 4  P r o g r a m s  a n d  M e t b o d s  f o r  S i n g l e - e l e m e n t  A e r o f o i l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
M o d u l e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 9 9  
B . 5  P r o g r a m s  a n d  M e t b o d s  f o r  W i n g  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  .  .  .  .  .  . .  1 9 9  
B . 6  P r o g r a m s  a n d  M e t h o d s  f o r  A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  2 0 0  
B . 7  P r o g r a m s  a n d  M e t b o d s  f o r  A i r c r a f t  H i g h - l i f t  S y s t e m  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
M o d u l e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 1  
C  A n a l y s i s  T o o l s  2 0 3  
C . l  A e r o f o i l  D e s i g n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 0 3  
C . 2  W i n g  D e s i g n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 0 4  
C . 3  A i r c r a f t  D e s i g n  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2 0 4  
B i b l i o g r a p h y  2 0 6  
x v  
L i s t  o f  F i g u r e s  
l . l  
M u l t i d i s c i p l i n a r y  a i r c r a f t l U A V  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  . .  
2  
2 . 1  
O p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h e s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
1 0  
2 . 2  
R e p r e s e n t a t i o n  o f  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  a n d  o b j e c t i v e  s p a c e .  
1 3  
2 . 3  
P a r e t o  o p t i m a l i t y .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  
1 4  
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P a r e t o  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  f o u r  p o s s i b l e  s c e n a r i o s  . .  
1 5  
2 . 5  
L o c a l l y  a n d  g l o b a l  P a r e t o  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  
1 5  
2 . 6  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s .  .  .  .  .  .  .  .  .  
1 8  
2 . 7  
M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  F e a s i b l e  ( M D  F ) .  
1 9  
2 . 8  
I n d i v i d u a l  D i s c i p l i n e  F e a s i b l e  ( I D F )  . .  
2 1  
2 . 9  C o l l a b o r a t i v e  O p t i m i s a t i o n  ( C O ) .  
2 3  
2 . 1 0  M D O  u s i n g  s u r r o g a t e / a p p r o x i m a t e  m o d e l s .  
2 5  
2 . 1 1  G e n e r a l  f l o w c h a r t  o f  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s .  
2 8  
2 . 1 2  R e a l - c o d e d  a n d  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n .  
3 0  
2 . 1 3  R o u l e t t e  w h e e l  s e l e c t i o n .  .  
3 1  
2 . 1 4  R e c o m b i n a t i o n / c r o s s o v e r  . .  
3 2  
2 . 1 5  N a s h  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  
3 7  
2 . 1 6  H i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y . .  .  .  
4 4  
2 . 1 7  A s y n c h r o n o u s  e v a l u a t i o n .  
4 6  
2 . 1 8  P a r e t o  t o u r n a m e n t .  
4 7  
3 . 1  M e t h o d o l o g y .  .  .  .  
5 0  
3 . 2  
M D O  F r a m e w o r k .  
5 4  
x v i  
L I S T  O F  F I G U R E S  
3 . 3  I n t e g r a t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F e a s i b l e  ( M D F )  M D O  f o r m u -
l a t i o n  f l o w  d i a g r a m  u s i n g  H A P E A s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  5 6  
3 . 4  D i s t r i b u t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  I n d i v i d u a l  D i s c i p l i n e  F e a s i b l e  ( I D F )  M D O  f o r m u -
l a t i o n  f l o w  d i a g r a m  u s i n g  H A P E A s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  5 8  
3 . 5  D i s t r i b u t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F e a s i b l e  ( I D F )  M D O  f o r m u -
l a t i o n  f l o w  d i a g r a m  w i t h  s u b s p a c e  E A  o p t i m i s a t i o n .  
3 . 6  N a s h  H A P E A .  . . . . . . . . . . . . .  .  
3 . 7  H i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f E A s  f o r  M D O .  
3 . 8  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e  ( G U I ) .  
3 . 9  D e s i g n  m o d u l e s  s a m p l e .  
3 . 1 0  A e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e .  
3 . 1 1  M u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e .  
3 . 1 2  W i n g  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  m o d u l e .  
3 . 1 3  A i r c r a f t  d e s i g n  m o d u l e  . . . . . . .  .  
3 . 1 4  M a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  m o d u l e .  
3 . 1 5  P a r a l l e l  c o m p u t i n g  m o d u l e .  
3 . 1 6  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  ( D O E )  m o d u l e .  
6 0  
6 1  
6 3  
6 4  
6 5  
6 6  
6 7  
6 8  
6 8  
6 9  
7 1  
7 2  
4 . 1  M a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n  m o d u l e .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
4 . 2  P a r a m e t e r - s e t t i n g  i n v e s t i g a t i o n  e x a m p l e .  . . . . . . . . . . . . . .  7 9  
4 . 3  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  c o n v e x  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  p r o b l e m  Z D T I .  8 0  
4 . 4  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  n o n - c o n v e x  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  p r o b l e m  Z D T 2 .  8 0  
4 . 5  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  n o n - c o n v e x  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  p r o b l e m  F O N .  .  8 1  
4 . 6  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  p r o b l e m  Z D T 3 .  8 2  
4 . 7  F e a s i b l e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  d i s c o n t i n u o u s  c o n s t r a i n e d  
P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  p r o b l e m  I N K  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 3  
4 . 8  D e c i s i o n  v a r i a b l e s  s p a c e  f o r  c o n s t r a i n e d  p r o b l e m  S R N .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  8 3  
4 . 9  F e a s i b l e  o b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  c o n s t r a i n e d  p r o b -
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4 . 1 0  F e a s i b l e  o b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  c o n s t r a i n e d  p r o b -
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4 . 1 1  O b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  o p t i m a l  P a r e t o  f r o n t  f o r  N L G P  p r o b l e m  I .  
4 . 1 2  O b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  o p t i m a l  P a r e t o  f r o n t  f o r  N L G P  p r o b l e m  2 .  
4 . 1 3  O b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  o p t i m a l  P a r e t o  f r o n t  f o r  N L G P  p r o b l e m  3 .  
5 . 1  P a r a l l e l  c o m p u t i n g  m o d u l e .  
5 . 2  T w o - d i m e n s i o n a l  s e c t i o n  o f  a n  a e r o f o i l  w i n g .  
5 . 3  A e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e .  
5 . 4  B e z i e r  c u r v e  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  a e r o f o i l  d e s i g n .  M e a n  l i n e  a n d  t h i c k n e s s  d i s t r i -
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5 . 5  E v o l u t i o n  p r o g r e s s  f o r  s i n g l e - o b j e c t i v e  a e r o f o i l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  
r e c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  9 7  
5 . 6  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s  f o r  s i n g l e - o b j e c t i v e  a e r o f o i l  p r e s s u r e  c o e f f i -
c i e n t  d i s t r i b u t i o n  r e c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 7  
5 . 7  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  s i n g l e - o b j e c t i v e  a e r o f o i l  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  r e c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m .  . . . . . . . . . . . .  .  9 8  
5 . 8  T a r g e t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o v e r  N A C A  0 0 1 2  a t  t w o  f l o w  c o n d i t i o n s :  M  
0 . 2 ,  R e  =  2 . 7  X  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g  a n d  M  0 . 7 5 ,  
R e  =  9 . 0  x  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g .  . . . . . . . . . . . . . . .  9 9  
5 . 9  T a r g e t  p r e s s u r e  c o n t o u r s  d i s t r i b u t i o n s  o v e r  N A C A  0 0  1 2  a t  f l o w  c o n d i t i o n s :  M  =  
0 . 2 ,  R e  =  2 . 7  x  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  9 9  
5 . 1 0  T a r g e t  p r e s s u r e  c o n t o u r s  d i s t r i b u t i o n s  o v e r  N A C A  0 0 1 2  a t  f l o w  c o n d i t i o n s :  M  =  
0 . 7 5 ,  R e  =  9 . 0  x  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g .  . . . . . . . . . . . .  l O O  
5 . 1 1  P a r e t o  f r o n t  f o r  a e r o f o i l  o p e r a t i n g  a t  t w o  f l o w  c o n d i t i o n s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 0 0  
5 . 1 2  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s  f o r  a e r o f o i l  o p e r a t i n g  a t  t w o  f l o w  c o n d i t i o n s .  1 0 1  
5 . 1 3  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o r  a e r o f o i l  o p e r a t i n g  a t  t w o  f l o w  c o n -
d i t i o n s .  
1 0 1  
5 . 1 4  P a r e t o  f r o n t  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 2  
5 . 1 5  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s ,  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  o b j e c t i v e  o n e .  1 0 3  
5 . 1 6  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s ,  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  o b j e c t i v e  t w o .  1 0 3  
5 . 1 7  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n . .  1 0 4  
5 . 1 8  D X F  m o d e l  f o r  P a r e t o  o p t i m a l  a e r o f o i l  g e o m e t r y .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 0 4  
5 . 1 9  T a r g e t  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n s .  
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5 . 2 0  E v o l u t i o n  p r o g r e s s  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  f i r s t  a t t e m p t  i m p l e m e n t a t i o n .  1 0 7  
5 . 2 1  E v o l u t i o n  p r o g r e s s  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  s e c o n d  a t t e m p t  i m p l e m e n t a -
t i o n .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 0 8  
5 . 2 2  P a r e t o  f r o n t  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  s e c o n d  a t t e m p t  i m p l e m e n t a t i o n .  . .  1 0 9  
5 . 2 3  E n s e m b l e  o f  a e r o f o i l s  i n  P a r e t o  f r o n t  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  s e c o n d  
a t t e m p t  i m p l e m e n t a t i o n .  
5 . 2 4  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  f o r  o b j e c t i v e  o n e .  
5 . 2 5  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  f o r  o b j e c t i v e  t w o .  
5 . 2 6  T a r g e t  a n d  o p t i m u m  g e o m e t r y  f o r  o b j e c t i v e  o n e  . .  
5 . 2 7  T a r g e t  a n d  o p t i m u m  g e o m e t r y  f o r  o b j e c t i v e  t w o  . .  
5 . 2 8  S p e e d - u p  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c o m p u t e r s  a n d  c o m p a r -
1 0 9  
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l l O  
I I I  
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i s o n  w i t h  l i n e a r  s p e e d - u p .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 1 2  
6 . 1  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  N A C A  4 4 1 5 - f l i g b t  
c o n d i t i o n  o n e  [ S l o w - C r u i s e ] .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 1 6  
6 . 2  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  N A C A  4 4 1 5 - f l i g h t  
c o n d i t i o n  t w o  [ F a s t - C r u i s e ] .  . . . . . . . .  l l 6  
6 . 3  P o l a r  c o m p u t a t i o n  f o r N A C A 4 4 1 5  a e r o f o i L  1 1 7  
6 . 4  P a r e t o  f r o n t  f o r  t h e  f i r s t  i m p l e m e n t a t i o n  [ C m  U n c o n s t r a i n e d ] .  .  .  .  .  .  .  . .  l l 9  
6 . 5  E n s e m b l e  o f  a e r o f o i l s  i n  P a r e t o  f r o n t  f o r  t h e  f i r s t  i m p l e m e n t a t i o n  
[ C m  U n c o n s t r a i n e d ] .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
6 . 6  C o m p a r i s o n  o f  s e l e c t e d  g e o m e t r i e s  [ C m U n c o n s t r a i n e d ] .  . . . . . . . . . . . .  1 2 0  
6 . 7  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  P a r e t o  O l f o r  f l i g h t  
c o n d i t i o n  o n e  [ S l o w - C r u i s e ] .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  1 2 1  
6 . 8  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  P a r e t o  0  ! f o r  f l i g b t  
c o n d i t i o n  t w o  [ F a s t - C r u i s e ] .  
1 2 1  
6 . 9  P o l a r  c o m p u t a t i o n  f o r  P a r e t o  0 1  a e r o f o i l  [ C m  U n c o n s t r a i n e d ]  . .  
1 2 2  
6 . 1 0  C o m p a r a t i v e  P o l a r s  o f  P a r e  t o  0 1  a n d  N A C A  4 4 1 5  R e  =  1 . 0 8 5 x l 0
6  
[ C m  U n c o n s t r a i n e d ] . l 2 2  
6 . l l  C o m p a r a t i v e  P o l a r s  o f  P a r e  t o  0 1  a n d  N A C A  4 4 1 5  R e  =  1 . 4 9 0  x 1 0
6  
[ C m  U n c o n s t r a i n e d ] . l 2 3  
6 . 1 2  E n s e m b l e  o f  a e r o f o i l s  i n  P a r e t o  f r o n t  f o r  s e c o n d  i m p l e m e n t a t i o n  
[ C m  C o n s t r a i n e d ] .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  .  
1 2 4  
6 . 1 3  C o m p a r i s o n  o f  s e l e c t e d  g e o m e t r i e s  [ C m C o n s t r a i n e d ] .  
1 2 4  
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6 . 1 4  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  P a r e t o  0 1  f o r  f l i g h t  
c o n d i t i o n  o n e  [ S l o w - C r u i s e ]  [ C m  C o n s t r a i n e d ] .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 5  
6 . 1 5  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  P a r e t o  0 1  f o r  f l i g h t  
c o n d i t i o n  t w o  [ F a s t - C r u i s e ]  [ C m  C o n s t r a i n e d ] .  . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 2 5  
6 . 1 6  P o l a r  c o m p u t a t i o n  f o r  P a r e t o  0 1  a e r o f o i l  [ C m  C o n s t r a i n e d ] .  
1 2 6  
6 . 1 7  C o m p a r a t i v e  P o l a r s  o f  P a r e  t o  0 1  a n d  N A C A  4 4 1 5  R e  =  1 . 0 8 5 x l 0
6  
[ C
m
C o n s t r a i n e d ] . l 2 6  
6 . 1 8  C o m p a r a t i v e  P o l a r s  o f  P a r e  t o  0 1  a n d N A C A 4 4 1 5  R e  =  1 . 4 9 0 x l 0
6  
[ C m  C o n s t r a i n e d ] .  1 2 7  
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C h a p t e r  1  
I n t r o d u c t i o n  
" I n d i v i d u a l  i n n o v a t i o n s  i m p l y ,  b y  v i r t u e  o J  t h e i r  n a t u r e ,  a  " b i g "  s t e p  a n d  a  
" b i g "  c h a n g e .  A  r a i l r o a d  t h r o u g h  n e w  c o u n t r y ,  i . e . ,  c o u n t r y  n o t  y e t  s e r v e d  b y  
r a i l r o a d s ,  a s  s o o n  a s  i t  g e t s  i n t o  w o r k i n g  o r d e r  u p s e t s  a l l  c o n d i t i o n s  o J l o c a t i o n ,  a l l  
c o s t  c a l c u l a t i o n s ,  a l l  p r o d u c t i o n  J u n c t i o n s  w i t h i n  i t s  r a d i u s  o J  i n f l u e n c e ;  a n d  h a r d l y  
a n y  " w a y s  o J  d o i n g  t h i n g s "  w h i c h  h a v e  b e e n  o p t i m a l  b e J o r e  r e m a i n  s o  a f t e r w a r d . "  
J o s e p h  A .  S c h u m p e t e r .  
I n  t o d a y ' s  w o r l d  o f  a d v a n c i n g  t e c h n o l o g y ,  e n g i n e e r s  a r e  f a c e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  d e s i g n i n g  
i n c r e a s i n g l y  c o m p l i c a t e d  m u l t i  d i s c i p l i n a r y  s y s t e m s .  T h i s  i s  a  d i f f i c u l t  t a s k ,  a s  t h e s e  s y s t e m s  
n o t  o n l y  i n v o l v e  c o u p l i n g  a m o n g s t  t h e  d i f f e r e n t  p h y s i c s  i n v o l v e d ,  b u t  a l s o  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
v a r i a b l e s  a n d  a  s e r i e s  o f  o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  e n g i n e e r s  n e e d  t o  o p t i m i s e  
a n d  a d d r e s s  s e v e r a l  r e q u i r e m e n t s  w h i c h  i n c l u d e  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  t i m e  s p e n t  o n  d e s i g n  a n d  
r e d u c i n g  t h e  c o s t  o f  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t ,  w h i l e  i m p r o v i n g  t h e  p e r f o r m a n c e ,  r e l i a b i l i t y ,  
q u a l i t y  a n d  s a f e t y  o f  t h e  p r o d u c t  o r  p r o c e s s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .  
T h e s e  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n s  h a v e  g e n e r a t e d  a  g r o w i n g  i n t e r e s t  i n  t h e  a r e a  o f  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  
M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  ( M D O ) .  I n  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  t h e  d e s i g n e r  i s  
i n t e r e s t e d  n o t  o n l y  i n  a  s i n g l e  g l o b a l  o p t i m a l  s o l u t i o n  b u t  i n  a  s e t  o f  s o l u t i o n s  t h a t  r e p r e s e n t  t h e  
t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  o b j e c t i v e s .  M D O  r e f e r s  t o  a n  a p p r o a c h  t o  f o r m a l i s e  a  d e s i g n  p r o -
c e s s  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n  a m o n g s t  t h e  d i f f e r e n t  p h y s i c s  i n v o l v e d ,  w h i l e  o p t i m i s i n g  
f o r  a  n u m b e r  o f  o b j e c t i v e s  a n d  c o n s t r a i n t s .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  s u p p o r t  t h e  c o m p l e x  t a s k  o f  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  
d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  i n  a e r o n a u t i c s  b y  d e v e l o p i n g  m e t h o d s  a n d  a  f r a m e w o r k  t h a t  u s e  r o b u s t  
n u m e r i c a l  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s .  
W h e n  a p p l i e d  t o  a e r o n a u t i c s ,  t h e  n e c e s s i t y  o f  o p t i m i s a t i o n  a n d  M D O  i s  c l e a r ,  g i v e n  t h a t  e v e n  a  
v e r y  s m a l l  i m p r o v e m e n t  i n  w e i g h t  o r  a  r e d u c t i o n  i n  a e r o d y n a m i c  d r a g  w i l l  h a v e  a  t r e m e n d o u s  
i m p a c t  o n  t h e  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  d e s i g n .  
N o m . n c l a t y r  •  
•  D o l ' I U D a t e d  l n d l n d u a l s  ( U A V ,  . .  U A V )  
•  N o n - D o m m a r e d J n d t v l d u a b  ( O A V , I I - U A V )  
F i g u r e  1 . 1 :  M u l t i d i s c i p l i n a r y  a i r c r a f t l U A V  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n .  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  M D O  t o  t h e  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  o f  a e r o s p a c e  v e h i c l e s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  
a s  i n  F i g u r e  1 . 1 .  I n  M D O  a  n u m b e r  o f  d i s c i p l i n e s  ( a e r o d y n a m i c s ,  s t r u c t u r e s ,  p r o p u l s i o n ,  a e r o -
a c o u s t i c s ,  e t c )  a r e  p r e s e n t  a n d  i n t e r a c t .  T h e  t a s k  o f  t h e  d e s i g n e r  o r  t e a m  o f  d e s i g n e r s  i s  t o  
d e v e l o p  a  s o l u t i o n  t h a t  c o n f o r m s  t o  a l l  d i s c i p l i n e s  w h i l e  g u a r a n t e e i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s  a n d  
c o n s t r a i n t s .  W h e n  o p t i m i s a t i o n  i s  i n t e n d e d ,  t h e  d i f f e r e n t  o b j e c t i v e s  ( f o r  e x a m p l e ,  a e r o d y n a m i c  
p e r f o r m a n c e ,  p u r c h a s e  p r i c e ,  t a k e - o f f  w e i g h t )  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  o r d e r  t o  f i n d  a n  o p t i m a l  
s o l u t i o n  o r  s e t  o f  n o n - d o m i n a t e d  s o l u t i o n s .  
A  c o m m o n  a p p r o a c h  f o r  o p t i m i s a t i o n  i s  t h e  u s e  o f  a g g r e g a t i n g  f u n c t i o n s  i n  w h i c h  d i f f e r e n t  
w e i g h t s  a r e  a s s i g n e d  t o  e a c h  o b j e c t i v e .  T h e  p r o b l e m  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  t h e  w e i g h t  f o r  
e a c h  o b j e c t i v e  n e e d s  t o  b e  k n o w n  i n  a d v a n c e .  A n o t h e r  a p p r o a c h  i s  t o  c o m p u t e  o r  p r o d u c e  a  s e t  
o f  s o l u t i o n s  i n  w h a t  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  i n  t h i s  t h e s i s  a s  a  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  o r  s u r f a c e .  T h i s  
P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  r e p r e s e n t s  t h e  o p t i m a l  s e t  o f  n o n - d o m i n a t e d  s o l u t i o n s  a n d  t h e  t r a d e - o f f  
b e t w e e n  t h e  o b j e c t i v e s  a n d  d i s c i p l i n e s  i n v o l v e d .  
T h e  p r o c e s s  o f  M D O  i n v o l v e s  t h e  u s e  o f  s e v e r a l  a n a l y s i s  t o o l s  s u c h  a s  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y -
n a m i c s  ( C F D )  s o f t w a r e  o r  F i n i t e  E l e m e n t  A n a l y s i s  ( F E A )  a n d  a l s o  o p t i m i s a t i o n  t o o l s .  A n a l y s i s  
t o o l s  a r e  u n d e r  c o n s t a n t  d e v e l o p m e n t  a n d  h a v e  r e a c h e d  a  p o i n t  w h e r e  a  c o n f i d e n t  a p p l i c a t i o n  t o  
a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  M D O  i s  p o s s i b l e  [ 3 ,  1 0 3 ,  1 6 8 ] .  H o w e v e r ,  t h e r e  a r e  l i m -
2  
i t a t i o n  o n  t h e i r  a p p l i c a t i o n  w i t h i n  M D O  a t  a n  i n d u s t r i a l  l e v e l ,  d u e  t o  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  
i n v o l v e d .  A  s i n g l e  h i g h - f i d e l i t y  N a v i e r - S t o k e s  C F D  c o m p u t a t i o n  a r o u n d  a n  a i r c r a f t  w i n g ,  f o r  
e x a m p l e ,  m i g h t  t a k e  s e v e r a l  h o u r s  o n  a  s u p e r c o m p u t e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o n t i n u i n g  c h a l l e n g e  h a s  
b e e n  t o  d e v e l o p  m e t h o d o l o g i e s  s u c h  a s  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  ( D O E ) ,  a p p r o x i m a t i o n  m e t h o d s  
a n d  v a r i a b l e  f i d e l i t y  m o d e l s  t h a t  c o m b i n e  a n d  u s e  d i f f e r e n t  f i d e l i t y  a n a l y s i s  t o o l s  d u r i n g  t h e  
d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  t o  m i n i m i s e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e .  
W h i l e  t h e  a r e a  o f  t r a d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  t o o l s  f o r  a  s i n g l e  d i s c i p l i n e  i s  q u i t e  m a t u r e ,  t h e  a r e a  
o f  r o b u s t  o p t i m i s a t i o n  t o o l s  a n d  a p p r o a c h e s  f o r  M D O  i s  s t i l l  a t  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t  
[ 4 , 5 , 6 ,  1 3 ,  1 6 2 ,  1 6 1 ] .  T h e  c o n v e n t i o n a l  a p p r o a c h  i n  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  a n d  M D O  h a s  b e e n  
t h e  u s e  o f  t r a d i t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  o p t i m i s e r s .  T h e s e  o p t i m i s e r s  a r e  e f f i c i e n t  f o r  f i n d i n g  o p t i m a l  
g l o b a l  s o l u t i o n s  i f  t h e  o b j e c t i v e  a n d  c o n s t r a i n t s  a r e  d i f f e r e n t i a b l e .  H o w e v e r ,  r o b u s t  a l t e r n a t i v e  
n u m e r i c a l  t o o l s  a r e  r e q u i r e d  i f  a  b r o a d e r  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  o p t i m i s e r  i s  d e s i r e d ,  o r  t h e  p r o b l e m  i s  
m u l t i - m o d a l ,  i n v o l v e s  a p p r o x i m a t i o n s ,  i s  n o n - d i f f e r e n t i a b l e  o r  i n v o l v e s  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  a n d  
p h y s i c s ,  a s  i s  u s u a l l y  t h e  c a s e  i n  t h e  d e s i g n  o f  c o m p l e x  m u l t i d i s c i p l i n a r y  s y s t e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
A  r e l a t i v e l y  n e w  t e c h n i q u e  f o r  o p t i m i s a t i o n  i s  t h e  u s e  o f  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( E A s ) .  E A s  
a r e  b a s e d  o n  D a r w i n i a n  t h e o r i e s  o f  e v o l u t i o n ,  w h e r e  p o p u l a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l s  e v o l v e  o v e r  a  
s e a r c h  s p a c e  a n d  a d a p t  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  t h r o u g h  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  s u c h  a s  
m u t a t i o n ,  c r o s s o v e r  a n d  s e l e c t i o n .  E A s  r e q u i r e  n o  d e r i v a t i v e s  o r  g r a d i e n t s  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c -
t i o n  a n d  h a v e  t h e  c a p a b i l i t y  o f  f i n d i n g  g l o b a l l y  o p t i m u m  s o l u t i o n s  a m o n g s t  m a n y  l o c a l  o p t i m a .  
T h e y  a r e  e a s i l y  e x e c u t e d  u s i n g  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  t e c h n i q u e s  a n d  c a n  b e  a d a p t e d  t o  a r b i t r a r y  
a n a l y s i s  c o d e s  w i t h o u t  m a j o r  m o d i f i c a t i o n .  A n o t h e r  m a j o r  a d v a n t a g e  o f  E A s  i s  t h a t  t h e y  c a n  
t a c k l e  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  d i r e c t l y .  T o g e t h e r  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  g i v e  E A s  s u b s t a n t i a l  
a d v a n t a g e s  o v e r  m o r e  c o n v e n t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  a p p r o a c h e s .  
I n t e r e s t  i n  E A s  f o r  p r o b l e m s  i n  e n g i n e e r i n g  a n d  a e r o n a u t i c s  h a s  g r o w n  s u b s t a n t i a l l y  i n  t h e  p a s t  
f i f t e e n  y e a r s .  T h e s e  m e t h o d s  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  d i f f e r e n t  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  
p r o b l e m s  i n c l u d i n g  a i r f r a m e ,  w i n g ,  a e r o f o i l  a n d  r o t o r  b l a d e  d e s i g n  [ 9 4 ,  1 1 9 ,  1 2 6 ,  1 3 2 ,  1 4 2 ] .  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  E A s  f o r  M D O  p r o b l e m s  h a s  b e e n  l i m i t e d .  T h i s  i s  m a i n l y  b e c a u s e  o n e  o f  t h e  
d r a w b a c k s  o f  E A s  i s  t h a t  t h e y  a r e  s l o w  w h e n  c o m p a r e d  t o  t r a d i t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  m e t h o d s ,  
a s  t h e y  r e q u i r e  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  t o  c o n v e r g e  t o  a n  o p t i m a l  s o l u t i o n .  
H e n c e  t h e  c o n t i n u i n g  c h a l l e n g e  i n  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  h a s  b e e n  t o  r e d u c e  t h e  n u m b e r  o f  
f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  a n d  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e .  T o  a c h i e v e  t h i s ,  s e v e r a l  a p p r o a c h e s  h a v e  
b e e n  p r o p o s e d ;  t h e s e  i n c l u d e  a  c o m b i n a t i o n  o f  v a r i a b l e  f i d e l i t y  m o d e l s ,  p a r a l l e l i s a t i o n  s t r a t e g i e s  
a n d  h y b r i d i s a t i o n  t e c h n i q u e s  [ 2 8 ,  4 2 ,  8 1 ] .  
T h i s  t h e s i s  d e v e l o p s  m u l t i - o b j e c t i v e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  a  f r a m e w o r k  
i n  w h i c h  d i f f e r e n t  a e r o n a u t i c a l  p r o b l e m s  c a n  b e  d e s i g n e d ,  a n a l y s e d  a n d  o p t i m i s e d .  T h e  m e t h -
o d s  a r e  b a s e d  o n  a  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s e r ,  p a r a l l e l  c o m p u t i n g ,  a s y n c h r o n o u s  e v a l u a t i o n  
a n d  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  f i d e l i t y  s o l v e r s  t h a t  r e d u c e  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  f o r  m u l t i -
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o b j e c t i v e  a n d  M D O  p r o b l e m s .  T h e  m e t h o d s  a r e  a p p l i c a b l e  t o  s i n g l e  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e ,  i n v e r s e  
o r  d i r e c t  c o m p l e x  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  t h a t  c a n  b e  m u l t i - m o d a l ,  i n v o l v e  a p p r o x i m a t i o n s ,  n o n -
d i f f e r e n t i a b l e ,  w i t h  c o n v e x ,  n o n - c o n v e x  o r  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t s .  
T h e s e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  s i m p l i f y  t h e  t a s k  o f  t h e  d e s i g n e r  o r  d e s i g n  t e a m  b y  i n t e g r a t i n g  
s e v e r a l  c o m p o n e n t s  s o  t h a t  t h e y  c a n  f o c u s  o n  t h e  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m  i t s e l f .  T h e  m e t h o d s  
a r e  d e v e l o p e d  i n  a  s e q u e n c e  o f  s t e p s  c o n s i s t i n g  o f :  d e f i n i n g  t h e  r e q u i r e m e n t s ,  f o n n u l a t i n g  t h e  
m e t h o d s ,  i d e n t i f y i n g  s e v e r a l  p r o m i s i n g  r o b u s t  a n a l y s i s  a n d  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s ,  c r e a t i o n  o f  
a l g o r i t h m s  a n d  t e s t i n g  w i t h  m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s  a n d  p r a c t i c a l  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  i n  a e r o -
n a u t i c s .  
T h e  m e t h o d s  w e r e  i m p l e m e n t e d  i n  a  s i n g l e  f r a m e w o r k  t h a t  i n t e g r a t e s  a  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r -
f a c e  ( G U I ) ,  a  r o b u s t  m u l t i - o b j e c t i v e  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m ,  a  s e r i e s  o f  m o d u l e s  f o r  m a t h e m a t i -
c a l  t e s t  f u n c t i o n s ,  a e r o f o i l ,  n o z z l e ,  w i n g  a n d  a i r c r a f t l a i r f r a m e  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n ,  p a r a l l e l  
c o m p u t i n g ,  p o s t - p r o c e s s i n g  a n d  a  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  ( D O E )  c a p a b i l i t y .  T h e  f r a m e w o r k  
w a s  d e v e l o p e d  i n  a  w a y  t h a t  d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s  a n d  m o d u l e s  c o u l d  b e  e a s i l y  d e v e l o p e d  a n d  
i m p l e m e n t e d .  T h e s e  m o d u l e s  i n c l u d e  r e a l - w o r l d  a p p l i c a t i o n s  u s i n g  a n a l y s i s  t o o l s  w i t h  v a r i a b l e  
f i d e l i t i e s ,  b e n c b m a r k i n g  o f  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s ,  D O E  s t u d i e s ,  a n d  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  
i m p l e m e n t a t i o n s .  
I t  s h o u l d  a l s o  b e  n o t e d  t h a t  a l t h o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o f t w a r e  f o r  M D O  h a s  b e e n  a n  a c t i v e  
f i e l d  o f  r e s e a r c h ,  t h e  c o m m o n  l i m i t a t i o n  i s  t h a t  t h e s e  a r c h i t e c t u r e s  a r e  p r o p r i e t a r y  o r  d e v e l o p e d  
b y  u n i v e r s i t i e s  a n d  i n d u s t r i e s  w i t h  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e i r  u s e ,  a n d  a r e  s o m e t i m e s  s p e c i a l i s e d  a n d  
d i f f i c u l t  t o  e x p a n d  f o r  o t h e r  a p p l i c a t i o n s .  T h e  f r a m e w o r k  w a s  d e v e l o p e d  f r o m  s c r a t c h  b y  p r o -
g r e s s i v e l y  s e l e c t i n g ,  e v a l u a t i n g  a n d  a s s e m b l i n g  d i f f e r e n t  s o f t w a r e  c o m p o n e n t s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  
d e t a i l e d  i n s i g h t  i n t o  t h e  c o m p l e x i t i e s  i n v o l v e d  i n  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  a n d  t h e  p r o c e s s  
o f M D O .  
A s  w i l l  b e  d e t a i l e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  t h e  f r a m e w o r k  h a s  t h e  f o l l o w i n g  c h a r a c t e r i s t i c s :  
•  M o d u l a r i t y :  D e s i g n e d  w i t h  p u r p o s e ,  t h e  s y s t e m  u s e s  o b j e c t - o r i e n t e d  p r i n c i p l e s  i n  a  m o d -
u l a r  a p p r o a c h .  W h e n  a  n e w  m a t h e m a t i c a l  t e s t  c a s e  o r  a  n e w  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  a n d  o p -
t i m i s a t i o n  p r o b l e m  n e e d s  t o  b e  s t u d i e d ,  t h e  u s e r  o n l y  h a s  t o  d e v e l o p  a  f e w  i n p u t / o u t p u t  
f i l e s  a n d  l i n e s  o f  c o d e .  
•  S c a l a b i l i t y  a n d  P a r a l l e l i s a t i o n :  N e w  a n d  m o r e  c o m p l e x  a n a l y s i s  t o o l s  a n d  d e s i g n  m o d -
u l e s  c a n  b e  i m p l e m e n t e d .  A l s o ,  s t u d i e s  i n  p a r a l l e l  c o m p u t a t i o n  c a n  b e  p e r f o n n e d .  
•  P o s t - p r o c e s s i n g :  S i m p l e  i n t u i t i v e  t o o l s  f o r  v i s u a l i s a t i o n  o f  i n t e n n e d i a t e  o r  f i n a l  r e s u l t s .  
•  R o b u s t n e s s :  T h e  f r a m e w o r k  u s e s  a  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  t o o l  f o r  o p t i m i s a t i o n .  T h e  f r a m e -
w o r k  a n d  i t s  m e t h o d s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  r o b u s t  a n d  h a v e  b e e n  s u c c e s s f u l l y  c o u p l e d  
a n d  v a l i d a t e d  f o r  d i f f e r e n t  s i n g l e - a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  a n d  
c o u p l e d  t o  a  s e r i e s  o f  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  t o o l s .  
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•  E q u i v a l e n c e  o f  F o r m u l a t i o n s :  D i f f e r e n t  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s  
f o r m u l a t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  d i r e c t l y  w i t h  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s .  T h e r e  a r e  n o  d e r i v a t i v e s  
o r  t r a n s f o r m a t i o n s  o n  t h e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  t h a t  i n t r o d u c e  n o i s e  
o r  r e q u i r e  f i n e - t u n i n g  o f  t h e  s o l u t i o n .  
O f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  i n  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  a p p l i c a t i o n  t o  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  ( U A V s )  a n d  
U n m a n n e d  C o m b a t  A e r i a l  V e h i c l e s  ( U C A V )  s y s t e m s .  T h i s  v e h i c l e s  a r e  i n c r e a s i n g l y  b e c o m i n g  
i m p o r t a n t  t o p i c s  o f  a e r o s p a c e  r e s e a r c h .  A s  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e s e  U A V  s y s t e m s  a r i s e s ,  r o b u s t  
t o o l s  f o r  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  m u l t i - c r i t e r i a  a n a l y s i s  a n d  o p t i m i s a t i o n  a r e  r e q u i r e d .  U A V s  a r e  
u s u a l l y  d e s i g n e d  f o r  c r u i s i n g  a t  s i n g l e  f l i g h t  c o n d i t i o n  w h i l e  m e e t i n g  o t h e r  d e s i g n  c o n s t r a i n t s .  
T h e  p e n a l t y  f o r  o p e r a t i n g  a t  o f f - d e s i g n  c o n d i t i o n s  c a n  b e  s i g n i f i c a n t .  U A V  a e r o d y n a m i c  p e r -
f o r m a n c e  m i g h t  b e  i m p r o v e d  i f  a  m u l t i - c r i t e r i a  m u l t i d i s c i p l i n a r y  o p t i m i s a t i o n  c a n  b e  d e v e l o p e d  
t h a t  c o n s i d e r s  s e v e r a l  d e s i g n  p o i n t s .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  v e h i c l e s  p r o v i d e  a  g o o d  e n v i r o n m e n t  i n  
w h i c h  t o  t e s t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  t o  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
1 . 1  M o t i v a t i o n  
T h e  g o a l  o f  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  p r a c t i c a l  u s e  o f  r o b u s t  a n d  
e f f i c i e n t  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  ( E A s )  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  p r o b -
l e m s  i n  a e r o n a u t i c s ,  a n d  t o  d e v e l o p  s e v e r a l  a p p l i c a t i o n  m e t h o d s  f o r  t h i s  t a s k .  T h e  i n t e n t i o n  i s  
n o t  t o  e x c l u d e  h u m a n  i n t e r a c t i o n  i n  t h e  p r o c e s s ,  b u t  r a t h e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  o t h e r w i s e  c u m b e r -
s o m e  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e  a n d  e x p l o i t  t h e  m e t h o d  t o  f i n d  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  S o u n d  
e n g i n e e r i n g  d e f i n i t i o n  a n d  j u d g e m e n t  o f  t h e  p r o b l e m  a r e  f u n d a m e n t a l  c o n d i t i o n s  p r o v i d e d  b y  
e n g i n e e r s ;  t h e  t o o l  a n d  t h e  b e n e f i t  o f  c o m p u t e r  e v a l u a t i o n  p r e s e n t  t h e  e n g i n e e r s  w i t h  a  b r o a d e r  
e x p l o r a t i o n  o f  d e s i g n  s p a c e  a n d  n o n - i n t n i t i v e  d e s i g n s  t h a t  c o u l d  b e  o u t  o f  t h e i r  s c o p e .  
A t  a n  a c a d e m i c  r e s e a r c h  a n d  i n d u s t r i a l  l e v e l ,  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  p r o v i d e  s c i e n t i s t s  a n d  
e n g i n e e r s  w i t h  a  p l a t f o r m  o n  w h i c h  n u m e r i c a l  a n a l y s i s  a n d  o p t i m i s a t i o n  t o o l s  c a n  b e  i m p l e -
m e n t e d  a n d  c o m p l e x  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  c a n  b e  s o l v e d .  
1 . 2  O b j e c t i v e s  a n d  U n i q u e  A s p e c t s  o f  t h i s  R e s e a r c h  
1 . 2 . 1  O b j e c t i v e s  
T h e  s p e c i f i c  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  t h e s i s  a r e :  
•  T o  d e m o n s t r a t e  t h e  n e e d  f o r ,  a n d  d e v e l o p  a n  i n n o v a t i v e ,  r o b u s t  a n d  e f f i c i e n t  m u l t i d i s c i -
p l i n a r y  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  a n d  a  f r a m e w o r k  t h a t  u s e s  e v o -
l u t i o n a r y  t e c h n i q u e s  t b a t  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  o f  s e v e r a l  a i r c r a f t  
s y s t e m s .  
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•  T o  r e v i e w  t h e  c u r r e n t  s t a t e  o f  r e s e a r c h  i n  t h e  f i e l d  o f  e v o l u t i o n a r y  c o m p u t a t i o n  a n d  i t s  a p -
p l i c a t i o n s  t o  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  i n  a e r o -
n a u t i c s .  
•  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  c o m p r e h e n s i v e  m a t h e m a t i c a l  t e s t - s u i t e  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e ,  g o a l  
p r o g r a m m i n g  a n d  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  
•  T o  c o n d u c t  s t u d i e s  o n  p a r a l l e l  c o m p u t a t i o n s  a n d  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g i e s  o f  e v o l u t i o n a r y  
a l g o r i t h m s  w i t h  a  s c a l a b l e  n u m b e r  o f  c o m p u t e r s  f o r  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
•  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  t o  a  s e t  o f  r e a l - w o r l d  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  r a n g i n g  f r o m  
c o n c e p t u a l  t o  c o m p l e x  d e t a i l e d  d e s i g n  s t u d i e s .  T h e s e  i n c l u d e  c o n c e p t u a l  a n d  d e t a i l e d  
s t u d i e s  f o r  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  o f  s i n g l e  a e r o f o i l ,  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l ,  w i n g  a n d  
a i r c r a f t  d e s i g n .  
•  T h e  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n  t o  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  ( U A V s  )  a n d  U n m a n n e d  C o m b a t  
A e r i a l  V e h i c l e s  ( U C A V )  s y s t e m s .  
1 . 2 . 2  U n i q u e  A s p e c t s  o f t h i s  R e s e a r c h  
T h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s  a r e :  
•  T h e  d e v e l o p m e n t  a n d  a p p l i c a t i o n  o f  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  
m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s  a n d  s p e c i f i c a l l y  t h e i r  a p -
p l i c a t i o n  t o  a e r o f o i l ,  w i n g  a n d  a i r c r a f t  d e s i g n .  
•  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  u n i q u e  f r a m e w o r k  i n  w h i c h  d i f f e r e n t  s i n g l e ,  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  
m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s  c a n  b e  a n a l y s e d  a n d  o p t i -
m i s e d .  
•  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  c o m p r e h e n s i v e  a n d  e x p a n d a b l e  t e s t - s u i t e  f o r  d e s i g n ,  a n a l y s i s  a n d  
o p t i m i s a t i o n  o f  m a t h e m a t i c a l  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  
•  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  f o r  a i r c r a f t  m u l t i -
d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  w i t h  d i f f e r e n t  f i d e l i t y  m o d e l s .  
•  T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  s u b s p a c e  o p t i m i s a t i o n  e m b e d d e d  w i t h i n  e a c h  n o d e  o f  a  h i e r a r c h i c a l  
t o p o l o g y  o f  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s .  
•  T h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  N a s h  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h  f o r  a i r c r a f t  c o n c e p t u a l  m u l t i d i s c i -
p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  w h i c h  a l l o w s  a  r a p i d  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  s p a c e .  
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1 . 3  O u t l i n e  
T h i s  t h e s i s  c o n s i d e r s  s e v e r a l  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s ,  a l g o r i t h m s  a n d  f r a m e w o r k  d e v e l o p e d  a n d  
i m p l e m e n t e d  b y  t h e  a u t h o r ,  t h a t  c a n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e ,  o p t i m i s e  a n d  s o l v e  s i n g l e ,  m u l t i -
o b j e c t i v e ,  m u l t i - d i s c i p l i n a r y  c o n c e p t u a l  a n d  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  r e l a t i n g  
t o  m a n n e d  a n d  u n m a n n e d  a i r c r a f t  s y s t e m s .  T h e s e  p r o b l e m s  c a n  b e  h i g h l y  n o n - l i n e a r ,  m u l t i -
m o d a l ,  i n v o l v e  a p p r o x i m a t i o n s ,  b e  n o n - d i f f e r e n t i a b l e  o r  i n v o l v e  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  a n d  p h y s i c s  
a n d / o r  w i t h  c o n v e x ,  n o n - c o n v e x  o r  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t s .  
T h i s  t h e s i s  i s  o r g a n i s e d  a s  f o l l o w s :  C h a p t e r  2  r e v i e w s  t h e  a i r c r a f t  d e s i g n  p r o c e s s  a n d  p r o v i d e s  
b a c k g r o u n d  o n  t h e o r y ,  a p p l i c a t i o n s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  a n d  m u l -
t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  ( M D O ) .  T h e  r e q u i r e m e n t s ,  f o r m u l a t i o n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  
o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  C h a p t e r  3 .  C h a p t e r  4  a n a l y s e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
s o m e  o f  t h e  m e t h o d s  f o r  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s ;  t h i s  h i g h l i g h t s  t h e  b e n e f i t  o f  t h e  m e t h o d s  
f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  C h a p t e r  5  d e t a i l s  s t u d i e s  i n  p a r a l l e l  
e v o l u t i o n a r y  c o m p u t a t i o n  a n d  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g i e s  o f  f i d e l i t y  m o d e l s ;  t h i s  p r o v i d e s  a n  i n d i -
c a t i o n  o f  t h e  c o m p l e x i t i e s ,  c o u p l i n g  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m e t h o d s  w i t h  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  
e v o l u t i o n a r y  t e c h n i q u e s  a n d  a n a l y s i s  t o o l s .  R e a l - w o r l d  a p p l i c a t i o n s  i n  a e r o n a u t i c s  w i t h  i n c r e a s -
i n g  l e v e l s  o f  c o m p l e x i t y  a r e  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r s  6 ,  7  a n d  8 ;  C h a p t e r  6  a p p l i e s  e v o l u t i o n a r y  
m e t h o d s  t o  a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  C h a p t e r  7  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  a p p l i -
c a t i o n  o f  m e t h o d s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m U l t i d i s c i p l i n a r y  w i n g  d e s i g n  a n d  C h a p t e r  8  a p p l i e s  
m e t h o d s  f o r  a i r c r a f t  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  C h a p t e r  9  d i s c u s s e s  k e y  c o n c l u s i o n s  
a n d  p r o p o s e s  a v e n u e s  f o r  r e s e a r c h .  A p p e n d i x  A  l i s t s  t h e  p a p e r s  a r i s i n g  o r  b e n e f i t i n g  f r o m  t h i s  
r e s e a r c h ,  A p p e n d i x  B  s u m m a r i s e s  t h e  m e t h o d s  a n d  s o f t w a r e  d e v e l o p e d  a n d  A p p e n d i x  C  d e t a i l s  
s o m e  o f  t h e  a n a l y s i s  t o o l s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  
T h e  r e s e a r c h  u n d e r t a k e n  i n  t h i s  t h e s i s  h a s  m a d e  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n s  t o  r e a l i s i n g  t h e  b e n e f i t s  
o f  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i  d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  
o p t i m i s a t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n s  t o  a e r o f o i l ,  a i r c r a f t  a n d  w i n g  d e s i g n  u s i n g  
a  c o m b i n a t i o n  o f  l o w - t o - m e d i u m  f i d e l i t y  s o l v e r s  h a v e  b e e n  e x p l o r e d .  K e y  c h a l l e n g e s  i n  t h e  
f u t u r e  w i l l  b e  t o  e x t e n d  t h e s e  i d e a s  t o  i n c o r p o r a t e  a  h i g h e r  n u m b e r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  D e s i g n  
o f  E x p e r i m e n t s  ( D O E )  s t u d i e s  a n d  t h e  u s e  o f  h i g h e r  f i d e l i t y  m o d e l s .  
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C h a p t e r  2  
D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d s  
" T h e  t r a d i t i o n a l  c o d e  o J  s c i e n c e  - t h a t  i s ,  t h e  o b j e c t i v e s  s o u g h t  a n d  t h e  m e t h o d s  
o J i n v e s t i g a t i o n  - c a n n o t  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o J  o u r  c r i t i c a l  t i m e ,  a n d  t h i s  i s  w h y  
s c i e n c e  h a s  J a i l e d  t o  m e a s u r e  u p  t o  t h e  o p p o r t u n i t i e s  a n d  o b l i g a t i o n s  b e J o r e  i t .  T h e  
g e n e r a l l y  a c c e p t e d  i d e a s  o J  w h a t  s c i e n c e  i s  a n d  w h a t  i t  i s  J o r  a r e  o u t  o J  d a t e  a n d  
n e e d  r a d i c a l  r e v i s i o n . "  C .  J .  H e r r i c k .  
2 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  r e l a t e d  w o r k  o n  t h e  s t a t e - o f - t h e - a r t  o f  t h e  a i r c r a f t  d e s i g n  p r o c e s s ,  t h e  p r i n c i p l e s  o f  
M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  ( M O O )  a n d  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( E A s )  a r e  o u t l i n e d  
a n d  b a s i c  c o n c e p t s  a r e  d e f i n e d .  
F o r  c o n t e x t u a l  p u r p o s e s ,  S e c t i o n  2 . 2  g i v e s  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  i n  a e r o n a u t i c s ,  
S e c t i o n  2 . 3  d i s c u s s e s  d i f f e r e n t  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s ,  t h e i r  c l a s s i f i c a t i o n ,  b e n e f i t s  a n d  l i m i t a -
t i o n s .  S e c t i o n  2 . 4  d e s c r i b e s  a  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  a n d  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  
f o r  t h e  s o l u t i o n ,  w h i l e  S e c t i o n  2 . 5  d i s c u s s e s  t h e o r y ,  d e v e l o p m e n t s ,  f o r m u l a t i o n s  a n d  a p p l i c a -
t i o n s  o f  M O O .  S e c t i o n  2 . 6  p r o v i d e s  t h e  f o u n d a t i o n s  o f  E A s  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  p r o b l e m s  
i n  a e r o n a u t i c s .  S e c t i o n  2 . 7  d e s c r i b e s  a  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e .  T h e  c h a p t e r  
c o n c l u d e s  b y  p r o v i d i n g  a  s u m m a r y ,  h i g h l i g h t i n g  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  c u r r e n t  a p p r o a c h e s  f o r  o p -
t i m i s a t i o n  a n d  t h e  c o n t i n u i n g  n e e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n u m e r i c a l  t o o l s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  
a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  o p t i m i s a t i o n .  
2 . 2  A e r o n a u t i c a l  D e s i g n  P r o c e s s  
E v e n  t h o u g h  t h e  c o n c e p t s  d e s c r i b e d  i n  t h i s  t h e s i s  c a n  b e  e x t e n d e d  a n d  u s e d  i n  o t h e r  e n g i n e e r -
i n g  a r e a s ,  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  f o c u s  o n  t h e  f i e l d  o f  a e r o n a u t i c a l  e n g i n e e r i n g .  T h e r e f o r e ,  b e f o r e  
8  
2 . 3 .  O P T I M I S A T I O N  T E C H N I Q U E S  
p r o c e e d i n g  w i t h  a d d i t i o n a l  d e t a i l s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e s c r i b e  t h e  t r a d i t i o n a l  d e s i g n  p r o c e s s  i n  
a e r o n a u t i c s .  
T h e  a i r c r a f t  d e s i g n  p r o c e s s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  m a j o r  p h a s e s :  c o n c e p t u a l ,  p r e l i m i n a r y  a n d  
d e t a i l e d  d e s i g n .  A l l  t h e s e  p h a s e s  c a n  b e n e f i t  f r o m  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s .  
I n  c o n c e p t u a l  d e s i g n .  b a s i c  q u e s t i o n s  s u c h  a s  s i z e ,  w e i g h t ,  c o n f i g u r a t i o n  a r r a n g e m e n t  a n d  p e r -
f o r m a n c e  a r e  a n s w e r e d .  I n  t h i s  p h a s e ,  a  l a r g e  n u m b e r  o f  p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e s  a r e  e v a l u a t e d  
t o g e t h e r  w i t h  t r a d e  s t u d i e s .  I n  c o n c e p t u a l  d e s i g n ,  t h e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  a r e  e v a l u a t e d  a n d  
s t u d i e d  t o  g u i d e  a n d  e v a l u a t e  d i f f e r e n t  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n s .  C o n c e p t u a l  d e s i g n  i s  a  v e r y  f l u i d  
p r o c e s s  a n d  t h e  c o n f i g u r a t i o n  l a y o u t  i s  c h a n g e d  c o n s t a n t l y  t o  i n c o r p o r a t e  n e w  c o n c e p t s  a n d  r e -
e v a l u a t e  p o t e n t i a l  i m p r o v e m e n t s .  T r a d e  s t u d i e s  a n d  s o p h i s t i c a t i o n  o f  d e s i g n  a r e  i m p r o v e d  a s  
t h e  c o n c e p t  d e s i g n  p r o g r e s s e s  i n  t i m e .  A s  t h e  l e v e l  o f  c o m p l e x i t y  i n c r e a s e s ,  t h e  l e v e l  o f  d e t a i l  
i n c r e a s e s  a n d  n e w  p h a s e s  o f  t h e  d e s i g n  a r e  c o n s i d e r e d .  
I n  P r e l i m i n a r y  D e s i g n ,  t h e  l e v e l  o f  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c o n c e p t  d e f i n e d  a t  t h e  e n d  o f  t h e  c o n -
c e p t u a l  d e s i g n  p h a s e  m a t u r e s  a n d  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l l i n g  o f  t h e  o u t s i d e  s u r f a c e  o f  t h e  
a i r c r a f t  i s  d e t a i l e d  w i t h  a c c u r a c y .  D i f f e r e n t  e x p e r t s  i n  a e r o d y n a m i c s ,  c o n t r o l  a n d  s t r u c t u r e s  p e r -
f o r m  c o m p l e x  a n a l y s e s  i n  t h e i r  a r e a s ,  u s u a l l y  w i t h  t h e  a i d  o f  C F D  a n d  F E A  c o d e s .  T h e  u s e  
o f  s o p h i s t i c a t e d  C A D  t o o l s ,  t h a t  a c c u r a t e l y  m o d e l  t h e  a i r c r a f t ,  a r e  p a r t  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  d e -
s i g n  p r o c e s s ,  a l l o w i n g  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n e s  t o  w o r k  w i t h  a  g e n e r a l  c o n f i g u r a t i o n  t h a t  f o l l o w s  t h e  
r e q u i r e m e n t s  v a l i d a t e d  i n  t h e  c o n c e p t u a l  d e s i g n  p h a s e  a n d  a l l o w s  f o r  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  n e w  
a n a l y s i s  o f  t h e  c u r r e n t  d e s i g n  p h a s e .  T h e  f i n a l  o u t p u t  o f  t h e  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  i s  a n  i n t e g r a t e d  
p r o p o s a l  o f  t h e  m o d e l  f o r  e n t e r i n g  a  f u l l - s c a l e  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  d e t a i l e d  d e s i g n  p r o c e s s .  
D e t a i l e d  D e s i g n  i n c l u d e s  s p e c i f i c  d e t a i l s  s u c h  a s  t h e  p r o p e r  l o c a t i o n  o f  h o l e s  f o r  f a s t e n e r s ,  a n d  
d e s i g n  o f  c o m p o n e n t s  s u c h  a s  h i n g e s ,  b r a c k e t s  a n d  r a c k s .  S o m e  c o n s i d e r a t i o n s  o n  p r o d u c t i o n  
d e s i g n ,  w h e r e b y  s p e c i a l i s t s  d e t e r m i n e  h o w  t h e  a i r c r a f t  w i l l  b e  f a b r i c a t e d ,  a r e  a l s o  p a r t  o f  t h e  
d e t a i l e d  d e s i g n .  A c t u a l  s t r u c t u r e s  a r e  t e s t e d  a n d  a  s i m u l a t i o n  o f  t h e  c o n t r o l  l a w s  f o r  t h e  s y s t e m  
i s  p e r f o r m e d  d u r i n g  t h i s  p h a s e .  
T h i s  t h e s i s  w i l l  f o c u s  o n  d e v e l o p i n g  m e t h o d s  a n d  a  f r a m e w o r k  t h a t  a r e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  c o n -
c e p t u a l  a n d  e a r l y  s t a g e s  o f  p r e l i m i n a r y  a n d  c o n c e p t u a l  d e s i g n .  
2 . 3  T r a d i t i o n a l  M e t h o d s  a n d  E m e r g i n g  T e c h n i q u e s  f o r  O p t i m i s a -
t i o n  
O p t i m i s a t i o n  c a n  b e  d e f i n e d  a s  a  m e t h o d  o f  i n c r e a s i n g  t h e  v a l u e  o f  a  n u m e r i c a l  q u a n t i t y  b y  
m a n i p u l a t i n g  a  s e r i e s  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  w h i l e  s a t i s f y i n g  a  n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s .  I n  e n g i n e e r -
i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e s e  q u a n t i t i e s  c a n  t a k e  t h e  f o r m  o f  s p e e d ,  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e ,  w e i g h t  
a n d  c o s t .  I n  g e n e r a l ,  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  e n u m e r a t i v e ,  d e t e r m i n i s t i c  a n d  
s t o c h a s t i c  m e t h o d s  [ 2 8 ,  5 9 ,  1 0 7 ] .  F i g u r e  2 . 1  i l l u s t r a t e s  e x a m p l e s  o f  e a c h  t y p e .  
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F i g u r e  2 . 1 :  O p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h e s .  
T h i s  t h e s i s  w i l l  f o c u s  o n  s t o c h a s t i c  t e c h n i q u e s  a n d  s p e c i f i c a l l y  o n  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  
( E A s ) ,  t h e r e f o r e  i t  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  d e s c r i b e  o t h e r  t e c h n i q u e s  i n  d e t a i l ,  b u t  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  
a n d  o v e r v i e w  i s  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  t h e i r  m e r i t s  a n d  l i m i t a t i o n s .  
E n u m e r a t i v e  t e c h n i q u e s  c o m p r i s e  t h e  m o s t  s i m p l e  o p t i m i s a t i o n  s t r a t e g y ,  i n  t h i s  c a s e ,  e a c h  p o s -
s i b l e  s o l u t i o n  i n  t h e  s e a r c h  s p a c e  i s  e v a l u a t e d .  I t  i s  e a s i l y  s e e n  t h a t  w h e n  a p p l i e d  t o  r e a l  w o r l d  
p r o b l e m s  i n  e n g i n e e r i n g  w h e r e  t h e  s e a r c h  s p a c e  c a n  b e  l a r g e ,  t h e  t e c h n i q u e  i s  i n e f f i c i e n t  a n d  
c o m p u t a t i o n a l l y  p r o h i b i t i v e .  
A m o n g s t  t h e  d e t e r m i n i s t i c  m e t h o d s ,  t h e  m o s t  c o m m o n  a r e  t h e  c a l c u l u s - b a s e d  g r a d i e n t  m e t h o d s .  
T h e s e  m e t h o d s  u s e  i n f o r m a t i o n  n o t  o n l y  f r o m  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  b u t  a l s o  f r o m  i t s  g r a d i e n t  
w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s .  T h e s e  m e t h o d s  u s e  t h e  f i r s t  a n d  s o m e t i m e s  t h e  s e c o n d  
d e r i v a t i v e  s e n s i t i v i t y  i n f o r m a t i o n  t o  m a k e  a  d e c i s i o n  o n  t h e  s t e p s  t o  t a k e  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  
t h a t  l e a d  t o  t h e  o p t i m u m .  T h e  b e n e f i t  o f  g r a d i e n t - b a s e d  m e t h o d s  i s  t h a t  t h e y  a r e  a b l e  t o  f i n d  
o p t i m a l  s o l u t i o n s  w i t h  f e w e r  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s .  S o m e  o f  t h e s e  m e t h o d s  i n c l u d e  t h e  s t e e p e s t  
d e s c e n t ,  w h e r e  t h e  o p t i m i s a t i o n  s t e p  i s  t a k e n  f r o m  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  g r a d i e n t  v e c t o r ,  a n d  
N e w t o n  m e t h o d s ,  w h i c h  r e l y  o n  s e c o n d  d e r i v a t i v e  i n f o r m a t i o n  ( H e s s i a n  M a t r i x )  a n d  e x h i b i t  a  
b e t t e r  r a t e  o f  c o n v e r g e n c e .  E x t e n s i v e  l i t e r a t u r e  o n  t h e  t h e o r y  a n d  r e a l - w o r l d  a p p l i c a t i o n s  o f  
t h e s e  m e t h o d s  e x i s t s  [ 1 7 7 ] .  G r e e d y  a l g o r i t h m s  a n d  B r a n c h  a n d  B o u n d  t e c h n i q u e s  a l s o  b e l o n g  
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t o  t h i s  c l a s s  b u t  h a v e  n o t  b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d  f o r  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n ,  t h e r e f o r e  
t h e y  w i l l  n o t  b e  d i s c u s s e d  h e r e ,  b u t  t h e i r  t h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n s  c a n  b e  f o u n d  e l s e w h e r e  [ 1 7 7 ] .  
T h e  t h i r d  c a t e g o r y ,  s t o c h a s t i c ,  c o n t a i n s  m e t h o d s  s u c h  a s  R a n d o m  w a l k ,  S i m p l e x ,  N e u r a l  N e t -
w o r k s ,  S i m u l a t e d  A n n e a l i n g ,  M o n t e - C a r l o ,  T a b u  S e a r c h  a n d  E v o l u t i o n  A l g o r i t h m s  t h a t  i n c l u d e  
t h e  s u b s e t s  o f :  g e n e t i c  a l g o r i t h m s ,  e v o l u t i o n  s t r a t e g i e s  a n d  p a r t i c l e  s w a r m  o p t i m i s a t i o n  ( P S O ) .  
S t o c h a s t i c  m e t h o d s  d o  n o t  r e l y  o n  a n y  i n f o r m a t i o n  a p a r t  f r o m  t h e  v a l u e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c -
t i o n .  T h e s e  m e t h o d s  r e q u i r e  m a n y  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  a n d  a l s o  s u f f e r  f r o m  a n  e x p e n s e  i n  
c o m p u t a t i o n a l  t i m e  a s  t h e  n u m b e r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  i s  i n c r e a s e d .  S i m u l a t e d  A n n e a l i n g  ( S A )  
i s  a  t y p e  o f  s t o c h a s t i c  m e t h o d  w h i c h  i s  b a s e d  o n  t h e  a n n e a l i n g  o f  m a t e r i a l s  a s  t h e y  g o  t h r o u g h  
d i f f e r e n t  c o o l i n g  t e m p e r a t u r e s  t o  s t a b i l i s e  t h e i r  p r o p e r t i e s  [ 1 7 6 ] .  T a b u  s e a r c h  m e t h o d s  h a v e  n o t  
s e e n  b r o a d  a p p l i c a t i o n  i n  a e r o n a u t i c s ,  h e n c e  d i s c u s s i o n  o f  t h e s e  m e t h o d s  w i l l  b e  o m i t t e d  h e r e ,  
b u t  c a n  b e  f o u n d  e l s e w h e r e  [ 1 7 7 ] .  M o n t e  C a r l o  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  e x p l o r e d  a n d  e x p l o i t e d  t o  
s o m e  e x t e n t ;  t h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  c a n  b e  f o u n d  i n  W e n t e r  [ 1 7 7 ] .  
E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( E A s )  a r e  o t h e r  s t o c h a s t i c  m e t h o d s  w h i c h  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  r o -
b u s t  t o  s o l v e  m a n y  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  a n d  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  d e t a i l  i n  S e c t i o n  2 . 6 .  
2 . 3 . 1  T r a d i t i o n a l  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d s  i n  A e r o n a u t i c s  
S i n c e  t h e  c o n c e p t i o n  o f  t h e  a e r o n a u t i c a l  i n d u s t r y ,  e n g i n e e r s  r e a l i s e d  t h e  b e n e f i t s  o f  i n t r o d u c i n g  
o p t i m i s a t i o n  d u r i n g  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  a n d  u s e d  c o n v e n t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  o p t i m i s e r s  s u c h  a s  
s t e e p e s t  d e s c e n t  o r  c o n j u g a t e  g r a d i e n t  f o r  t h i s  t a s k  [ 2 ,  7 5 ,  7 8 ] .  A s  d e s c r i b e d  b y  J a m e s o n  [ 7 5 ,  7 8 ] ,  
M a l o n e  [ 9 6 ]  a n d  T h o m a s  [ 1 6 8 ] ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  a n d  a d v a n c e s  i n  C F D  a n d  i t s  c o u p l i n g  w i t h  
o p t i m i s a t i o n  t o o l s  o p e n e d  a  n e w  r a n g e  o f  d e v e l o p m e n t s  a n d  p o s s i b i l i t i e s .  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  
o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  h a s  a l l o w e d  m a n u f a c t u r e r s  t o  r e d u c e  d r a g  a n d  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  a i r c r a f t ,  w h i c h  i n  t u r n  r e d u c e s  o p e r a t i o n a l  c o s t s  a n d  p r o v i d e s  f u e l  s a v i n g s  [ 1 8 ,  1 4 4 ] .  
E x a m p l e s  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  f o r  a e r o f o i l ,  w i n g ,  a i r c r a f t  d e s i g n  i n c l u d e :  
2 . 3 . 1 . 1  D i r e c t  a n d  I n v e r s e  A e r o f o i l  O p t i m i s a t i o n  
L i t e r a t u r e  o n  a e r o f o i l  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s  i s  e x t e n s i v e ;  s o m e  e x a m p l e s  
c a n  b e  f o u n d  i n  w o r k  b y  P i t t m a n  o n  s u p e r s o n i c  a e r o f o i l  o p t i m i s a t i o n  [ 1 3 7 ]  a n d  b y  R e u t h e r  e t  
a l .  [ 1 4 7 ]  o n  a e r o f o i l  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  a d j o i n t  t e c h n i q u e s .  T h e  u s e  o f  a  h y b r i d  d e t e r m i n i s t i c -
a d j o i n t  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e  f o r  a e r o f o i l  d e s i g n  w a s  s t u d i e d  b y  N a d a r a j a h  e t  a l .  [ 1 1 3 ] .  B e m a r d  
e t  a l .  [ 1 9 ]  a n d  K i m  e t  a l .  [ 8 2 ]  u s e d  a  v i s c o u s  s o l v e r  w i t h  a n  a d j o i n t  m e t h o d  t o  o p t i m i s e  t h e  f l o w  
o n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  h i g h - l i f t  s y s t e m .  
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2 . 3 . 1 . 2  W i n g  O p t i m i s a t i o n  
W i n g  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  h a s  a l s o  b e e n  a n  a c t i v e  f i e l d  o f  r e s e a r c h ;  M a r t i n s  e t  a l .  [ 1 0 2 ]  f o r  
e x a m p l e ,  p e r f o r m e d  a n  a e r o - s t r u c t u r a l  o p t i m i s a t i o n  o n  a  t r a n s p o r t  w i n g  u s i n g  s e n s i t i v i t y  a n a l -
y s i s  i n f o r m a t i o n  a n d  h i g h - f i d e l i t y  a n a l y s i s  t o o l s .  T h e  c o n c e p t  o f  d i f f e r e n t  v a r i a b l e  c o m p l e x i t y  
a n a l y s i s  t o o l s  f o r  t b e  a e r o d y n a m i c s  o p t i m i s a t i o n  o f  a  h i g h - s p e e d  c i v i l  t r a n s p o r t  w i n g  w a s  s t u d i e d  
b y  H u t c h i s o n  e t  a l .  [ 7 3 ] .  
2 . 3 . 1 . 3  A i r c r a f t  O p t i m i s a t i o n  
F u l l  a e r o - s t r u c t u r a l  o p t i m i s a t i o n  o f  a  b u s i n e s s  j e t  w a s  s t u d i e d  b y  M a r t i n s  [ 1 0 1 ] .  I n  h i s  r e s e a r c h  
M a r t i n s  u s e d  a n  a d j o i n t  m e t h o d  t o  c o m p u t e  s e n s i t i v i t i e s ,  w i t b  c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  i n  c o m p u -
t a t i o n a l  c o s t .  N e m e c  e t  a l .  [ 1 1 6 ]  s t u d i e d  t b e  u s e  o f  f u l l  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  f o r  a e r o d y n a m i c  
d e s i g n  a n d  V a s s b e r g  i l l u s t r a t e d  a n  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s  a n d  o p t i m i s a t i o n  o n  a  c o m p l e t e  a i r c r a f t  
c o n f i g u r a t i o n  [ 1 7 2 ] .  J a m e s o n  e t  a l .  [ 7 7 ]  p e r f o r m e d  a  c o m p l e t e  a i r c r a f t  a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p -
t i m i s a t i o n  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  J a m e s o n  a n d  V a s s b e r g  [ 7 8 ]  s t u d i e d  a  
s e r i e s  o f  n u m e r i c a l  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t b m s  f o r  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s  a n d  d e s i g n .  
T h e s e  e x a m p l e s  s h o w  t h e  b r o a d  a p p l i c a b i l i t y  o f  o p t i m i s a t i o n  t o  a e r o n a u t i c a l  e n g i n e e r i n g  p r o b -
l e m s ,  b u t  a s  w i l l  b e  p r o g r e s s i v e l y  d i s c u s s e d  t b r o u g h  t b i s  c h a p t e r ,  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  c o n v e n -
t i o n a l  o p t i m i s e r s  i s  r e d u c e d  w h e n  t h e  c o m p l e x i t y  o f t b e  p r o b l e m  i n c r e a s e s  a n d  i n v o l v e s  m u l t i p l e  
p h y s i c s  a n d  o b j e c t i v e s .  
2 . 4  M u l t i - o b j e c t i v e  P r o b l e m s  
O f t e n  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  p r o b l e m s  r e q u i r e  a  s i m u l t a n e o u s  o p t i m i s a t i o n  o f  c o n f l i c t i n g  o b j e c -
t i v e s  w h i c h  n e e d  t o  b e  m a x i m i s e d  o r  m i n i m i s e d  w h i l e  s a t i s f y i n g  a  n u m b e r  o f  e q u a l i t y / i n e q u a l i t y  
c o n s t r a i n t s .  I n  g e n e r a l ,  a  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  c a n  b e  f o r m u l a t e d  a s :  
M a x i m i s e /  M i n i m i s e :  
J ; ( x ) ,  i  =  1 ,  . . . .  N ,  
( 2 . 1 )  
s u b j e c t  t o  c o n s t r a i n t s :  
g j ( X )  : 0 ;  0  j  =  1 ,  . . . .  ,  M ,  h k ( x )  =  0  k  =  1 ,  . . . .  ,  K  
( I )  .  ( u ) .  _  1  
X i  ~ X
2  
~ X i  , Z  - ,  . . . .  ,  n  
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D e c i s i o n  S p a c e  O b j e c t i v e  S p a c e  
X l  
X
2  
F 2  
X  
z  
X I  
F )  
F i g u r e  2 . 2 :  R e p r e s e n t a t i o n  o f  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  a n d  o b j e c t i v e  s p a c e .  
w h e r e  J ;  a r e  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s ,  N  i s  t h e  n n r n b e r  o f  o b j e c t i v e s ,  x  i s  a n  n - < i i m e n s i o n a l  
v e c t o r  w h e r e  i t s  a r g u m e n t s  a r e  t h e  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  ( X I , X 2 ,  . . .  X
n
) ,  9 j ( X )  a n d  h j ( x )  a r e  t h e  
i n e q u a l i t y  a n d  e q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  a n d  t h e  l a s t  s e t  o f  c o n s t r a i n t s  r e s t r i c t  e a c h  d e s i g n  v a r i a b l e  t o  
t a k e  a  v a l u e  b e t w e e n  a  l o w e r  x l l ) a n d  a n  u p p e r  b o u n d  x l " ) .  T h e s e  b o u n d s  c o n s t i t u t e  t h e  d e c i s i o n  
v a r i a b l e  s p a c e  D ,  o r  s i m p l y  t h e  d e c i s i o n  s p a c e .  A  s o l u t i o n  x  t h a t  d o e s  n o t  s a t i s f y  a l l  t h e  M  a n d  
K  c o n s t r a i n t s  a n d  a l l  t h e  v a r i a b l e  b o u n d s  i s  c a l l e d  a n  i n f e a s i b l e  s o l u t i o n .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  a n y  
s o l u t i o n  x  t h a t  s a t i s f i e s  a l l  c o n s t r a i n t s  a n d  v a r i a b l e  b o u n d s  i s  k n o w n  a s  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n .  T h e  
N  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  a b o v e  f o r m u l a t i o n  c a n  b e  m i n i m i s e d  o r  m a x i m i s e d .  
A l s o ,  a s  d e s c r i b e d  b y  D e b  [ 4 2 ) ,  o n e  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  i s  t h a t  
t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  c o n s t i t u t e  a  m u l t i - d i m e n s i o n a l  s p a c e  w h i c h  i s  c a l l e d  o b j e c t i v e  s p a c e .  
T h a t  i s ,  f o r  e a c h  s o l u t i o n  x  i n  t h e  d e c i s i o n  v a r i a b l e  s p a c e ,  t h e r e  i s  a  p o i n t  i n  t h e  o b j e c t i v e  s p a c e  
d e n o t e d  b y  f ( x )  =  Z  =  ( Z l '  Z 2 ,  . . .  ,  Z N ) '  F i g u r e  2 . 2  i l l u s t r a t e s  t h e  c o n c e p t .  T h i s  i s  o f  s i g n i f i c a n t  
i m p o r t a n c e  a s  t h e  d e c i s i o n  s p a c e  m i g h t  b e  w e l l  d e f i n e d  a n d  e a s y  t o  v i s u a l i s e ,  b u t  t h e  o b j e c t i v e  
s p a c e  m i g h t  b e  q u i t e  c o m p l e x ,  w i t h  d i s c o n t i n u o u s ,  c o n v e x ,  n o n - c o n v e x  P a r e t o  f r o n t s .  
A  c o m m o n  w a y  t o  r e p r e s e n t  t h .e  s o l u t i o n  t o  a  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m  i s  b y  t h e  u s e  o f  t h e  c o n -
c e p t  o f  P a r e t o  o p t i m a l i t y  o r  n o n - d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  [ 1 3 1 ) .  F i g u r e  2 . 3  s h o w s  t h e  P a r e t o  o p -
t i m a l i t y  c o n c e p t  f o r  a  t w o  c o n f l i c t i n g  o b j e c t i v e s  p r o b l e m .  A  s o l u t i o n  t o  a  g i v e n  m u l t i - o b j e c t i v e  
p r o b l e m  i s  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t ,  f o u n d  u s i n g  a  c o o p e r a t i v e  g a m e  w h i c h  c o m p u t e s  t h e  s e t  o f  
n o n - d o m i n a t e d  s o l u t i o n s .  T h i s  s p a n s  t h e  c o m p l e t e  r a n g e  o f  c o m p r o m i s e d  d e s i g n s  b e t w e e n  t b e  
t w o  o b j e c t i v e s .  F o n n a l l y ,  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  s e t  o f  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  
n o n - d o m i n a t e d  w i t h  r e g a r d  t o  a l l  o t h e r  p o i n t s  i n  t h e  s e a r c h  s p a c e ,  o r  t h a t  t h e y  d o m i n a t e  e v e r y  
o t h e r  s o l u t i o n  i n  t h e  s e a r c h  s p a c e  e x c e p t  f e l l o w  m e m b e r s  o f  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t .  F o r  a  m i n -
i m i s a t i o n  p r o b l e m ,  a  v e c t o r  X l  i s  s a i d  t o  b e  p a r t i a l l y  l e s s  t h a n  X 2  i f  V i :  J ; ( x d : ' O  J ; ( X 2 )  a n d  
3 i :  J ; ( X I )  <  j ; ( X 2 ) .  F o r  a  p r o b l e m  i n  M  o b j e c t i v e s ,  t h i s  i s  c a l l e d  t h e  r e l a t i o n s h i p  o p e r a t o r .  I n  
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p r a c t i c e ,  a n  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  c o n t i n u o u s  s e t ,  b y  a s s e m b l i n g  P a r e t o S e t  =  [x i ,  x i ,  . . . . .  x~l 
i s  c o m p u t e d .  
F i g u r e  2 . 4  a l s o  s h o w s  t h e  P a r e t o  s e t  f o r  f o u r  d i f f e r e n t  s c e n a r i o s  f o r  t h e  m i n i m i s a t i o n  a n d / o r  
m a x i m i s a t i o n  o f  t w o  o b j e c t i v e s .  T h e  s o l i d  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h e  o p t i m a l  P a r e t o  s e t s .  I n  a l l  c a s e s  
t h e  P a r e t o  s e t  c o n s i s t s  o f  a  p a r t i c u l a r  e d g e  o f  t h e  f e a s i b l e  s e a r c h  r e g i o n .  A s  c a n  b e  s e e n  i n  t h i s  
f i g u r e ,  t h e  P a r e t o  f r o n t  c o u l d  b e  c o n v e x ,  n o n - c o n v e x  o r  d i s c o n t i n u o u s .  A n o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  o f  
m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  i s  o n  f i n d i n g  g l o b a l  a n d  l o c a l  P a r e t o  s e t s .  T h i s  c o n c e p t  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  2 . 5 .  I d e a l l y  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  f i n d  t h e  g l o b a l  P a r e t o  f r o n t ,  b u t  i n  a  p r a c t i c a l  s e n s e  t h i s  
i s  n o t  a l w a y s  p o s s i b l e ,  d u e  t o  c o m p u t e r  r e s o u r c e  l i m i t a t i o n s ;  t h e  s e a r c h  f o r  a  s o l u t i o n  m i g h t  b e  
s t o p p e d  b e c a u s e  t h e  t i m e  a l l o c a t e d  o r  t h e  n u m b e r  o f  f u n c t i o n s  e v a l u a t i o n s  p e r m i t t e d  h a s  b e e n  
c o m p l e t e d .  
T h e r e  a r e  m a n y  v a r i a n t s  a n d  d e v e l o p m e n t s  o f  m u l t i - o b j e c t i v e  a p p r o a c h e s ;  t h e s e  i n c l u d e  t h e  l e x -
i c o g r a p h i c  a p p r o a c h ,  t r a d i t i o n a l  a g g r e g a t i n g  f u n c t i o n s  a n d  P a r e t o  a n d  N a s h  a p p r o a c h e s  [ 1 0 0 ] .  
A  g o o d  r e v i e w  o f  t h e s e  a p p r o a c h e s  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 2 8 ,  4 2 ] .  T h e s e  c o n c e p t  w i l l  b e  e x t e n d e d  
a n d  a p p l i e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  M D O  a n d  E A s  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
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2 . 5  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  ( M D O ) :  
O v e r v i e w  a n d  M e t h o d s  
2 . 5 . 1  D e f i n i t i o n  
I n  a e r o s p a c e  e n g i n e e r i n g  t h e  d e s i g n e r  i s  u s u a l l y  p r e s e n t e d  w i t h  a  p r o b l e m  w h i c h  i n v o l v e s  c o n -
s i d e r i n g  n o t  o n l y  o n e  o b j e c t i v e  b u t  n u m e r o u s  o b j e c t i v e s  a n d  m u l t i - p h y s i c s .  A  s y s t e m a t i c  a p -
p r o a c h  t h a t  a c c o u n t s  f o r  t h e  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  d i s c i p l i n e s  a n d  v a r i a b l e s  r e g a r d e d  a s  M u l -
t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  ( M D O ) ,  i s  r e q u i r e d .  I n  a i r c r a f t  d e s i g n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  
m u l t i - p h y s i c s  i n c l u d e  a e r o d y n a m i c s ,  s t r u c t u r e s ,  p r o p u l s i o n  a n d  c o n t r o l .  T h e s e  m U l t i - p h y s i c s  
a r e  i n t e r r e l a t e d  a n d  i n t e r d i s c i p l i n a r y  c o n s t r a i n t s  m u s t  b e  s a t i s f i e d  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m .  T h e  
a r e a  o f M D O  h a s  m a t u r e d  a s  a  s e p a r a t e  d i s c i p l i n e  n o w  w i t h  d i f f e r e n t  j o u m a l s ,  s p e c i a l i s e d  t e c h -
n i c a l  c o m m i t t e e s ,  c o n f e r e n c e s  a n d  p u b l i c a t i o n s  d e v o t e d  s o l e l y  t o  t h e  t o p i c .  
T h e  n e e d  f o r ,  a n d  b e n e f i t s  o f M D O  a r e  c l e a r ,  g i v e n  t h a t  a  s m a l l  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  a i r c r a f t  c a n  b e  s i g n i f i c a n t .  A n  M D O  p r o c e s s  a l s o  a l l o w s  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  
o n  m u l t i p l e  d i s c i p l i n e s  f r o m  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  d e s i g n ,  t h u s  t h e  e x p e n s e  o f  r e - d e s i g n i n g  a n  
a i r c r a f t  s y s t e m  i s  r e d u c e d  [ 1 3 ] .  
2 . 5 . 2  C h a l l e n g e s  a n d  N e e d s  f o r  M D O  
T h e  a i r c r a f t  d e s i g n  i n d u s t r y  h a s  r e a l i s e d  t h e  b e n e f i t s  o f  o p t i m i s a t i o n  a n d  o f  M D O  d u r i n g  t h e  
d e s i g n  p r o c e s s ,  b u t  a s  t r a d i t i o n a l  c o n c e p t s  a r e  r e v i s e d ,  n e w  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  s t u d i e d  a n d  m a r -
k e t  p r e s s u r e s  a n d  i n d u s t r i a l  r e q u i r e m e n t s  e m e r g e ,  t h e  n e e d  f o r  d e v e l o p i n g  a l t e r n a t i v e  n u m e r i c a l  
m e t h o d s  t o o l s  a n d  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  c u r r e n t  d e s i g n s  i s  a  r e q u i r e m e n t .  
A  c o m p r e h e n s i v e  s u r v e y  o f  M D O  m e t h o d s ,  t h e i r  d e v e l o p m e n t  a n d  l i m i t a t i o n s  i s  p r o v i d e d  b y  
S o b i e s k i  e t  a l .  [ 1 6 1 ] .  T h e  r e s e a r c h  c l a s s i f i e d  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  a n d  h i g h l i g h t e d  s o m e  i m -
p o r t a n t  n e e d s ,  i n c l u d i n g  a  m u l t i - p l a t f o r m  o p e r a t i o n ,  t h e  u s e  o f  p a r a l l e l  c o m p u t a t i o n  t o  i m p r o v e  
c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  a n d  s p a c e  v i s u a l i s a t i o n  a s  t h e  d e s i g n e r  m i g h t  b e  i n t e r e s t e d  i n  t h e  s p a c e  
a r o u n d  t h e  o p t i m u m  r a t h e r  t h a n  t h e  o p t i m u m  i t s e l f .  I n  m o s t  o f  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
s u r v e y ,  t h e  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s  f o r  M D O  u s e  t r a d i t i o n a l  g r a d i e n t  m e t h o d s  f o r  t h e  s o l u t i o n ,  
b u t  a s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d ,  t h e s e  m e t h o d s  h a v e  s o m e  l i m i t a t i o n s .  
S o b i e s k i  a n d  H a f k a  [ 1 6 2 ]  e v a l u a t e d  r e c e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a e r o s p a c e  d e s i g n  
a n d  o p t i m i s a t i o n  a n d  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  c a t e g o r i e s  o f  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s  a n d  a l s o  t w o  o t h e r  
m a i n  c h a l l e n g e s  f o r  M D O ,  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  a n d  o r g a n i s a t i o n a l  ( a r c h i t e c t u r a l )  c o m -
p l e x i t y .  A  m o r e  r e c e n t  s u r v e y  b y  G i e s i n g  a n d  B a r t h e l  [ 5 6 ]  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  i n d u s t r i a l  a p p l i -
c a t i o n s  a n d  s u n u n a r i s e d  s o m e  o f  t h e  n e e d s  f o r  M D O .  M o s t  o f  t h e  a p p l i c a t i o n s  a r e  r e l a t e d  t o  
d e t a i l e d  d e s i g n ;  f e w  a p p l i c a t i o n s  a r e  d e v e l o p e d  f o r  c o n c e p t u a l  o r  p r e l i m i n a r y  M D O  s t u d i e s .  O n  
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t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  n e e d s ,  t h e i r  r e s e a r c h  a l s o  d e s c r i b e s  h o w  a  M D O  f r a m e w o r k  s h o u l d  b e  f l e x i -
b l e  t o  a c c e p t  w h a t e v e r  f u n c t i o n  i s  n e e d e d  a n d  s h o u l d  a d d r e s s  t h e  i s s u e  o f l o w - a n d  h i g h - f i d e l i t y  
m o d e l s ,  b u t  n o t  t o  c o m p r o m i s e  t h e  o p t i m i s a t i o n .  I t  a l s o  p o i n t s  o u t  t h e  n e e d  f o r  e f f i c i e n t  m o d e l s  
t h a t  d e s c r i b e  t h e  p h y s i c s  t o  k e e p  c o m p u t i n g  t i m e  a t  a  r e a s o n a b l e  l e v e l .  A  c r i t i c a l  a s p e c t  m e n -
t i o n e d  i n  t h e  p a p e r  i s  t h e  n e e d  f o r  a c c u r a t e  r e a l i s t i c  d e s i g n  b y  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  c o n s t r a i n t s ,  
m e c h a n i s m s  a n d  u n d e r l y i n g  p h y s i c s  o f  t h e  v a r i o u s  d i s c i p l i n e s  i n v o l v e d .  
A n  o p e n  i s s u e  o n  M D O  s t u d i e s  i s  t h e  f a c t  t h a t  m a n y  h i g h - f i d e l i t y  p r o c e s s e s  s u c h  a s  N a v i e r -
S t o k e s ,  C F D  o r  F E A  a r e  c o m p l e x  t o  c o u p l e  M D O  a s  m a n y  o f  t h e m  a r e  n o t  a u t o m a t e d ,  r o b u s t  
o r  f a s t  e n o u g h .  A l s o ,  t h e  n e e d  f o r  a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e s ,  s u c h  a s  R S M  o r  D A C E ,  a r i s e s  
b e c a u s e  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  o f  u s i n g  a n  a n a l y s i s  c o d e  f o r  a l l  t h e  e v a l u a t i o n s  d u r i n g  
t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  a n d  a l s o  f r o m  t h e  f a c t  t h a t  s o m e  a n a l y s i s  c o d e s  c a n n o t  b e  d i r e c t l y  
i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  M D O  a r c h i t e c t u r e .  
O n  M D O  f r a m e w o r k  a r c h i t e c t u r e s ,  t h e r e  i s  a  r e q u i r e m e n t  f o r  m o r e  e f f i c i e n t ,  r o b u s t  f l e x i b l e  
f r a m e w o r k  a r c h i t e c t u r e s  a n d  m e t h o d s  w i t h  i n d u s t r i a l  s t r e n g t h  c o d e s .  T h e s e  c o d e s  s h o u l d  b e  
e a s i l y  c o u p l e d  a n d  r e c o n f i g u r a b l e ,  a n d  a d a p t a b l e  t o  c o m m e r c i a l  s o l v e r s .  O n e  o f  t h e  p r o b l e m s  
w i t h  c u r r e n t  M D O  a r c h i t e c t u r e s  i s  t h a t  t h e s e  a r e  u s u a l l y  d e v e l o p e d  a t  u n i v e r s i t i e s  a n d  i n  i n d u s -
t r i e s  w i t h  r e s t r i c t i o n s  o n  t h e i r  u s e ,  a n d  s o m e t i m e s  t h e s e  a r e  s p e c i a l i s e d  a n d  d i f f i c u l t  t o  e x p a n d  
f o r  o t h e r  a p p l i c a t i o n s .  
O n  t h e  t o p i c  o f  o p t i m i s a t i o n  t o o l s  f o r  M D O ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r e s e n c e  o f  m u l t i -
m o d a l i t i e s ,  n o n - l i n e a r i t i e s  a n d  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  t h a t  m i g h t  c a u s e  a  t r a d i t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  
m e t h o d  t o  f a i l .  T h e  c o m p u t a t i o n a l  c o s t  o f  t h e  g r a d i e n t s  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  m u l t i p l e  d i s c i p l i n e s  
i s  a l s o  a n  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o n t i n u i n g  c h a l l e n g e  h a s  b e e n  o n  d e v e l o p i n g  
a n d  i m p r o v i n g  n u m e r i c a l  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  e n h a n c i n g  t h e i r  s p e e d  a n d  r o b u s t u e s s  f o r  
t h e i r  u s e  w i t h i n  M D O .  O n e  o f  t h e  e m e r g i n g  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s  f o r  M D O  i s  E A s ,  b u t  t h e y  
h a v e  f o u n d  l i m i t e d  a p p l i c a t i o n s  i n  M D O  d u e  t o  t h e  c o m p u t a t i o n a l  b u r d e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m .  
T h e r e  a r e  i n c r e a s i n g  a p p l i c a t i o n s  o f  E A s  f o r  M D O  p r o b l e m s ;  G i e s i n g  a n d  B a r t h e l  [ 5 6 ] ,  f o r  
e x a m p l e ,  p r e s e n t e d  a  s h o r t  d i s c u s s i o n  o n  s u p p o r t i n g  d e s i g n  s p a c e  s e a r c h  m e t h o d s  s u c h  a s  E v o -
l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( E A s ) ,  a n d  e x p l a i n e d  h o w  t h e y  a r e  g a i n i n g  p o p U l a r i t y  f o r  M D O  b e c a u s e  
t h e y  a r e  s i m p l e  t o  c o u p l e  w i t h  a n a l y s i s  m o d u l e s  a n d  d o  n o t  i n c u r  t h e  c o s t  o f  c o m p u t i n g  d e r i v a -
t i v e s .  A  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o n  t h e  d e v e l o p m e n t s  o f  E A s  f o r  o p t i m i s a t i o n  a n d  M D O  w i l l  b e  
p r e s e n t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
2 . 5 . 3  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  A n a l y s i s  ( M D A )  a n d  O p t i m i s a t i o n  
W h e n  c o n s i d e r i n g  a n  M D O  p r o b l e m  s e v e r a l  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  a n a l y s e s  ( M D A )  h a v e  t o  
b e  p e r f o r m e d .  A  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s  i s  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n e s  i n t e r a c t  
a n d  c o n f o r m  t o  a  s o l u t i o n .  A  t y p i c a l  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s  i s  d e p i c t e d  i n  F i g u r e  2 . 6 .  T h e  
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s o l u t i o n  t o  a n  M D A  r e q u i r e s  t h e  s o l u t i o n  t o  s a t i s f y  s i m u l t a n e o u s l y  a l l  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s e s .  F o l -
l o w i n g  t h e  n o m e n c l a t u r e  i n  R e n a u d  a n d  S h i  [ 1 4 6 ] ,  a n  M D A  c o n s i d e r s  t h r e e  t y p e s  o f  v a r i a b l e s ,  
g l o b a l  o r  s h a r e d  v a r i a b l e s  z ,  t h a t  a r e  v a r i a b l e s  r e q u i r e d  b y  m o r e  t h a n  o n e  d i s c i p l i n e ,  d i s c i p l i n a r y  
o r  l o c a l  i n p u t  v a r i a b l e s  X i  t h a t  a r e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  i t h d i s c i p l i n e  a n d  
f i n a l l y  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  Y i ,  a s  f o r  a n  N  - d i s c i p l i n e  p r o b l e m :  
Y i  =  Y i  ( X i , Y j , Z ) ,  j  =  1 ,  . . . .  , N ,  j  o f  i .  
( 2 . 2 )  
T h e  a n a l y s i s  o f  a  m u l t i  d i s c i p l i n a r y  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  d i s c i p l i n a r y  s t a t e  p a -
r a m e t e r s  Y  t h a t  c o r r e s p o n d  t o  a  s p e c i f i c  s e t  o f  l o c a l  a n d  s h a r e d  i n p u t  p a r a m e t e r s  x  a n d  z .  T h e  
t r a d i t i o n a l  s o l u t i o n  i n v o l v e s  a  s e q u e n c e  o f  i t e r a t i o n s  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s e s .  
W h e n  t h e  c o n v e r g e n c e  i s  r e a c h e d ,  a l l  s t a t e  v a r i a b l e s  a r e  c o m p a t i b l e  a n d  t h e  s y s t e m  i s  c o n s i d e r e d  
t o  b e  t h e  s o - c a l l e d  s t a t e  o f  m u l t i d i s c i p l i n a r y  f e a s i b i l i t y .  T h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  
i s  c o m p l e x  a n d  h a s  m o t i v a t e d  a c t i v e  r e s e a r c h  i n  t h e  f i e l d  o f  M D O ,  w i t h  s e v e r a l  a p p r o a c h e s  
h a v i n g  b e e n  d e v e l o p e d .  
I  x ,  z  I  
- S y s t e m  A n a l y s i s  
I n i t i a l i s e  Y  
X . Y ,  z  {  U p d a t e y  r -
j  
j  
D i s c i p l i n a r y  
D i s c i p l i n a r y  D i s c i p l i n a r y  
A n a l y s i s  1  
A n a l y s i s  2  A n a l y s i s  3  
y  ( x .  Z .  Y 2 '  y . J  
Y  ( x .  Z .  Y l '  y . J  
Y  ( x .  Z .  Y l '  y J J  
C o n v e r g e d ? 1  N o  
Y e .  
F i g u r e  2 . 6 :  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s .  
2 . 5 . 4  A p p r o a c h e s  t o  M D O  
T h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  o p t i m i s a t i o n  a r c h i t e c t u r e  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  f o r  a n  e f f i c i e n t  
s o l u t i o n  o f  M D O  p r o b l e m s ,  a s  o n e  M D O  a r c h i t e c t u r e  m a y  f i n d  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n  w i t h o u t  h i g h  
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c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  w h i l e  o t h e r  s o l u t i o n s  m i g h t  b e  t o o  s l o w  o r  e v e n  f a i l  [ 2 3 ,  4 8 ] .  T h e r e  
a r e  s e v e r a l  a p p r o a c h e s  f o r  M D O ,  t h e  m o s t  c o m m o n  b e i n g :  t h e  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  F e a s i -
b l e  ( M D F )  m e t h o d  [ 4 ] ,  t h e  I n d i v i d u a l  D i s c i p l i n e  F e a s i b l e  ( I D F )  m e t h o d  [ 3 1 ] ,  t h e  C o l l a b o r a t i v e  
O p t i m i s a t i o n  ( C O )  m e t h o d  [ 2 3 ] ,  t h e  C o n c u r r e n t  S u b S p a c e  O p t i m i s a t i o n  w i t h  R e s p o n s e  S u r -
f a c e s  ( C S S O I R S )  [ 1 4 6 ]  a n d  t h e  B i - L e v e l  I n t e g r a t e d  S y s t e m  S y n t h e s i s  w i t h  R e s p o n s e  S u r f a c e s  
( B L I S S / R S )  m e t h o d  [ 8 5 ] .  T h i s  t h e s i s  d e v e l o p s  a l g o r i t h m s  f o r  t h e  f i r s t  t w o  a n d  a  v a r i a n t  o f  C O .  
2 . 5 . 4 . 1  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  F e a s i b l e  ( M D F )  
T h i s  f o r m u l a t i o n  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d  i n  t h e  f i e l d  o f  o p t i m i s a t i o n  a n d  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  
t h e  s t a n d a r d  a p p r o a c h .  I t  i s  a l s o  k n o w n  a s  s i n g l e - l e v e l  o p t i m i s a t i o n  o r  A l l - i n - O n e  ( A - i - O ) .  T h e  
M D F  c a n  b e  s t a t e d  a s :  
M i n i m i s e :  f  ( z ,  y  ( x , y , z ) )  
S u b j e c t  t o :  9  ( z ,  Y  ( x , y , z ) )  : 0 ;  0  
( 2 . 3 )  
w h e r e  f  i s  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  9  r e p r e s e n t s  a l l  s y s t e m s  a n d l o r  d i s c i p l i n a r y  c o n s t r a i n t s .  
T h i s  m e t h o d  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  2 . 7 .  
I  x .  z  I  
S y  
. _ - - _ .  
- - - . - . . .  
I n i t i a l i s e  Y  
I  
U p d a t e y  r -x~y, z  1 -
I  
I  I  
I  
D i s c i p l i n a r y  
D i s c i p l i n a r y  
D i s c i p l i n a r y  
A n a l y s i s  1  A n a l y s i s  2  A n a l y s i s  3  
Y  ( x .  Z .  Y 2 '  y }  Y  ( x .  Z .  Y l '  y }  Y  ( x .  Z .  Y l '  y J J  
I  
- - - - . - .  - . - . - . - . - .  - - - _ . _ - _  . .  _ . _  . . .  _ . _  . . . . . . .  - - - . . .  
- - - - , - - - - - - - - - - - . - .  - - . - . _ - - _ .  _ _  . . . .  _  • . • . . . . .  _ _  . . . . . . .  
G l o b a l  O p t i r n i s e r  I  
C o n v e t g e d ?  A  N o  
F i g u r e  2 . 7 :  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  F e a s i b l e  ( M D F ) .  
I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  s e t  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  z  i s  e v a l u a t e d  b y  a n  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s .  T h i s  a n a l y s i s  
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e v a l u a t e s  t h e  c o u p l e d  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s ,  g u a r a n t e e s  i n t e r d i s c i p l i n a r y  c o n s t r a i n t s  a n d  r e t u r n s  
t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t h a t  i s  m a n i p u l a t e d  b y  t h e  o p t i m i s e r  i n  s e a r c h  o f  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n .  
T o  a c h i e v e  a  d e s i g u  t h a t  i s  p h y s i c a l l y  f e a s i b l e ,  t h i s  a p p r o a c h  u s u a l l y  r e q u i r e s  a  c o m p u t a t i o n a l l y  
e x p e n s i v e  i t e r a t i v e  p r o c e s s  d u r i n g  e a c h  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  c a l l .  
A s  a n  e x a m p l e ,  m i n i m i s a t i o n  o f  w i n g  d r a g  i n  a  t w o - d i s c i p l i n e  p r o b l e m :  s t r u c t u r e s  a n d  a e r o d y -
n a m i c s ,  m a y  b e  c o n s i d e r e d .  T h e  d e s i g u  v a r i a b l e s  c a n  b e ,  f o r  e x a m p l e ,  w i n g  s w e e p ,  w i n g  s p a n ,  
t w i s t  o r  t a p e r .  W i t h  a n  i n t e g r a t e d  a p p r o a c h  t h e  o p t i m i s e r  s e n d s  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  v a r i a b l e s  
t o  a n  i n t e g r a l  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  t h a t  r e p r e s e n t  t h e  a e r o d y n a m i c s  a n d  s t r u c t u r e s  a n a l y s i s  c o u -
p l i n g .  T h e s e  a n a l y s e s  a r e  i t e r a t i v e l y  e v a l u a t e d  t o  c o n f o r m  a n d  c o n v e r g e  o n  e a c h  d i s c i p l i n e  t o  a  
c o n s i s t e n t  s o l u t i o n .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  c o n s t r a i n t s  a r e  t h e n  e v a l u a t e d  a n d  m a n i p u l a t e d  
b y  t h e  o p t i m i s e r  t o  i m p r o v e  t h e  d e s i g u .  T h i s  a p p r o a c h  i s  c o n c e p t u a l l y  v e r y  s i m p l e .  O n c e  a l l  
d i s c i p l i n e s  a r e  c o u p l e d  t o  f o r m  a  s i n g l e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s  m o d u l e ,  t h e  s a m e  t e c h n i q u e s  
t h a t  a r e  u s e d  f o r  a  s i n g l e - d i s c i p l i n e  o p t i m i s a t i o n  c a n  b e  u s e d .  T h e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  a p p r o a c h  
i s  t h a t  t h e  s o l u t i o n  o f  a  s i n g l e  s y s t e m  c o u l d  b e  v e r y  e x p e n s i v e  a n d  d o e s  n o t  e n a b l e  t h e  p o t e n t i a l  
d e c o u p l i n g  o f  t h e  i n d i v i d u a l  d i s c i p l i n e s  i n t o  a n a l y s i s  m o d u l e s  t h a t  c a n  b e  c o m p u t e d  i n  p a r a l l e l .  
A s  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  i n  C h a p t e r  3 ,  t h e  b e n e f i t s  o f  p a r a l l e l i s a t i o n  c a n  b e  e x p l o i t e d  b y  u s i n g  a n  
E v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m  w h i c h  s e n d s  c a n d i d a t e  i n d i v i d u a l s  t o  d i f f e r e n t  p r o c e s s o r s  w h e r e  t h e y  a r e  
e v a l u a t e d  b y  t h e  c o m p l e t e  M D A  a n a l y s i s  a n d  r e t u r n e d  t o  t h e  o p t i m i s e r .  T h e r e  i s  n o  b o t t l e n e c k ;  
o n c e  a  s o l u t i o n  i s  a v a i l a b l e  i t  i s  r e i n c o r p o r a t e d  b a c k  i n t o  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  
2 . 5 . 4 . 2  I n d i v i d u a l  D i s c i p l i n e  F e a s i b l e  ( I D F )  
T h i s  m e t h o d  b e l o n g s  t o  t h e  d i s t r i b u t e d  a n a l y s i s  a r c h i t e c t u r e s  a n d  d i f f e r s  f r o m  t h e  s t a n d a r d  a n a l -
y s i s  b y  t h e  w a y  i n  w h i c h  t h e  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n e s  a r e  d e c o u p l e d .  T h e  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s e s  
a r e  d e c o u p l e d  b u t  i t  k e e p s  t h e  o p t i m i s a t i o n  a t  t h e  s y s t e m  l e v e l  t o  f o r m  a  s i n g l e - l e v e l  d e c o m -
p o s e d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m .  T h e  s u b s y s t e m s  a r e  i n d i v i d u a l l y  a n a l y s e d  a n d  t h e  o p t i m i s a t i o n  i s  
p e r f o r m e d  f o r  t h e  s y s t e m  a s  a  w h o l e .  C o n s t r a i n t s  t h a t  i m p o s e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  f e a s i b i l i t y  a r e  
i n t r o d u c e d  b y  u s i n g  e x t r a  c o u p l i n g  v a r i a b l e s .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  d i s c i p l i n e s  a r e  i n d i v i d u a l l y  
f e a s i b l e  b u t  t h e  c o m p l e t e  s y s t e m  m a y  n o t  b e  f e a s i b l e  u n t i l  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  c o n v e r g e s .  
T h e  I D F  o p t i m i s a t i o n  s t a t e m e n t  i s :  
M i n i m i s e :  f  ( z ,  y  ( x ,  y ' , z ) )  
S u b j e c t  t o :  
9  ( z ,  Y  ( x ,  y ' ,  z )  )  ~ 0  
y ' - y ( x ,  y ' , z )  = 0  
( 2 . 4 )  
w h e r e  y '  a r e  t h e  a u x i l i a r y  d i s c i p l i n a r y  i n p u t  v a r i a b l e s .  T h e  s e c o n d  c o n s t r a i n t  e n s u r e s  m u l t i d i s -
c i p l i n a r y  f e a s i b i l i t y  w h e n  y  i s  e q u a l  t o  y ' .  T h e  I D F  a p p r o a c h  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 8 .  
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I  x ,  z  I  
I  
I n i t i a l i s e  Y  
I  
I  x , y ,  Z  
U p d a t e y  
I  
I  I  
D i s c i p l i n a r y  
D i s c i p l i n a r y  D i s c i p l i n a r y  
A n a l y s i s  I  
A n a l y s i s  2  A n a l y s i s  3  
y  ( x ,  z ,  Y 2 - y~ 
Y  ( x ,  Z ,  Y J '  y~ Y  ( x ,  Z ,  Y J '  y~ 
I  I  
I  
S y s t e m  E v a l u a t i o n  
I  
I  
O p t i m i s e r  
I  
C o n v e r g e d ?  
A N O  
F i g u r e  2 . 8 :  I n d i v i d u a l  D i s c i p l i n e  F e a s i b l e  ( I D F ) .  
I n  t h i s  c a s e  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  x ,  y ,  z  a r e  s e n t  t o  e a c h  d i s c i p l i n e ;  t h e s e  a r e  a n a l y s e d  b y  e a c h  
d i s c i p l i n e  b l o c k  ( t h a t  i s ,  a e r o d y n a m i c s - s t r u c t u r e s ) .  T h e s e  a n a l y s e s  r e t u r n  a n  e v a l u a t e d  s o l u t i o n  
t h a t  s a t i s f i e s  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  a n d  d o m a i n - s p e c i f i c  c o n s t r a i n t s  o n  e a c h  d i s c i p l i n e ,  b u t  
t h a t  m i g h t  n o t  b e  i n t e r d i s c i p l i n a r y  c o m p a t i b l e .  T h e  s y s t e m - l e v e l  o p t i m i s e r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  
e n s u r i n g  c o m p a t i b i l i t y  o f  t h e  o v e r a l l  s o l u t i o n ,  g u a r a n t e e i n g  s a t i s f a c t i o n  o f  i n t e r d i s c i p l i n a r i l y  
c o n s t r a i n t s  a n d  m i n i m i s i n g  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  f .  
A  d i s t r i b u t e d  a r c h i t e c t u r e  h a s  s e v e r a l  o r g a n i s a t i o n a l  a n d  c o m p u t a t i o n a l  a d v a n t a g e s  o v e r  a  t r a d i -
t i o n a l  i n t e g r a l  s t a n d a r d  a p p r o a c h .  
C o m p u t a t i o n a l  a d v a n t a g e s :  
•  A  r e d u c t i o n  i n  r e - i t e r a t i o n  a n d  c o m m u n i c a t i o n  r e q u i r e m e n t s .  
•  T h e  u s e  o f  p a r a l l e l  h e t e r o g e n e o u s  p l a t f o r m s  t o  e v a l u a t e  t h e  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s e s .  
•  R e m o v a l  o f  i t e r a t i o n  l o o p s .  
•  A  r e d u c e d  l e v e l  o f  d i s c i p l i n a r y  r e q u i r e m e n t s .  
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O r g a n i s a t i o n a l  a d v a n t a g e s :  
•  I n c r e a s e d  a u t o n o m y  a n d  d i s c i p l i n a r y  e x p e r t i s e  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s .  
•  T h e  b e n e f i t s  o f  b e i n g  a b l e  t o  a l t e r  a  p a r t  o f  t h e  a n a l y s i s  w i t h o u t  h a v i n g  t o  r e - p o s e  t h e  
w h o l e  p r o b l e m .  
•  R e s e m b l e s  t h e  d i v i s i o n  i n t o  a r e a s  o f  e x p e r t i s e  i n  m o s t  d e s i g n  c o m p a n i e s .  
2 . 5 . 4 . 3  C o l l a b o r a t i v e  O p t i m i s a t i o n  ( C O )  
T h e  C O  a p p r o a c h  i s  a  t w o - l e v e l  h i e r a r c h i c a l  s c h e m e  f o r  M O O  w h i c h  d e c o m p o s e s  a n d  r e f o r m u -
l a t e s  t h e  p r o b l e m  a s  a  b i - l e v e l  o p t i m i s a t i o n ,  w i t h  t h e  t o p  l e v e l  b e i n g  t h e  s y s t e m  o p t i m i s e r  t h a t  
o p t i m i s e s  t h e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  v a r i a b l e s  o r  s y s t e m  l e v e l  t a r g e t s  z  t o  s a t i s f Y  i n t e r d i s c i p l i n a r y  
c o m p a t i b i l i t y  c o n s t r a i n t s  c  w h i l e  m i n i m i s i n g  t h e  o b j e c t i v e  f .  T h e  p r o b l e m  i s  d e c o m p o s e d  i n  t h e  
a n a l y s i s  a n d  s u b s p a c e  o p t i m i s e r s  t h a t  a r e  i n t e g r a t e d  w i t h i n  e a c h  a n a l y s i s  b l o c k .  
T h e  s y s t e m  i s  o p t i m i s e d  a t  t h e  c o o r d i n a t i o n  l e v e l  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  t a r g e t  v a l u e s  f o r  s u b s y s -
t e m  r e s p o n s e s  a n d  s h a r e d  d e s i g n  v a r i a b l e s  w i t h  c o m p a t i b i l i t y  c o n s t r a i n t s  t h a t  e n s u r e  m u l t i d i s -
c i p l i n a r y  f e a s i b i l i t y .  T h e  o p t i m i s a t i o n  o b j e c t i v e  a t  e a c h  s u b s y s t e m  i s  t o  m a t c h  a s  c l o s e l y  a s  
p o s s i b l e  t h e s e  t a r g e t  v a l u e s  w h i l e  s a t i s f Y i n g  l o c a l  d i s c i p l i n a r y  c o n s t r a i n t s .  T h r o u g h  s u b s p a c e  
o p t i m i s a t i o n  e a c h  b l o c k  i s  g i v e n  c o n t r o l  o v e r  i t s  o w n  s e t  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  c h a n g e d  t o  
s a t i s f Y  i t s  o w n  d o m a i n - s p e c i f i c  c o n s t r a i n t s .  S p e c i f i c  k n o w l e d g e  o f  e a c h  o f  t h e  o t h e r  g r o u p s  o r  
d e s i g n  v a r i a b l e s  i s  n o t  r e q u i r e d .  T h e  o b j e c t i v e  o f  e a c h  s u b s p a c e  a n a l y s i s  i s  t o  a g r e e  u p o n  t h e  
v a l u e s  o f  t h e  i n t e r d i s c i p l i n a r y  v a r i a b l e s  w i t h  t h e  o t h e r  g r o u p s .  A g a i n ,  a  s y s t e m - l e v e l  o p t i m i s e r  
i s  u s e d  t o  e n s u r e  c o m p a t i b i l i t y  a t  t h e  o v e r a l l  s o l u t i o n ,  g u a r a n t e e  s a t i s f a c t i o n  o f  i n t e r d i s c i p l i n a r y  
c o n s t r a i n t s  a n d  m i n i m i s e  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  
S i m i l a r  t o  t h e  I D F  a p p r o a c h ,  t h e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  f e a s i b i l i t y  i n  C O  i s  r e a c h e d  a t  t h e  e n d  o f  
t h e  p r o c e s s .  I f  t h e  t a r g e t  v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s h a r e d  a n d  s t a t e  v a r i a b l e s  a r e  z  a n d  y ' ,  
r e s p e c t i v e l y ,  t h e  s y s t e m  l e v e l  o p t i m i s a t i o n  c a n  b e  w r i t t e n  a s :  
M i n i m i s e :  
f  ( z ,  y ' )  
( 2 . 5 )  
S u b j e c t  t o :  c ( z ,  z * ,  y ' ,  y ( x ; : ,  y ' ,  z ; ) )  = 0  
w h e r e  c  r e p r e s e n t s  t h e  c o m p a t i b i l i t y  c o n s t r a i n t s ,  o n e  f o r  e a c h  s u b s y s t e m ,  a n d  t a k e s  t h e  f o r m :  
(  
* ) 2  ( '  ( * '  * ) ) 2  
C i  =  Z  - Z i  +  y  - Y  X i '  Y  ,  Z i  
( 2 . 6 )  
w h e r e  t h e  a s t e r i s k s  ( * )  i n d i c a t e  o p t i m a l  s u b s y s t e m  v a l u e s .  
A t  t h e  d i s c i p l i n a r y  l e v e l  i ' h ,  t h e  s u b s y s t e m  o p t i m i s a t i o n  c a n  b e  s t a t e d  a s :  
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M i n i m i s e :  C i  ( z ,  Z i ,  y ' ,  Y  ( X i ,  y ' ,  Z i ) )  =  0  
S u b j e c t  t o  :  9  ( x ,  z ,  y  ( x ,  y ,  Z ) )  : 0 : :  0  
( 2 . 7 )  
w h e r e  t h e  o b j e c t i v e  c ;  i s  o f  t h e  s a m e  f o r m  a s  t h e  c o n s t r a i n t s  a t  t h e  g l o b a l  l e v e l .  T h e  C O  a p p r o a c h  
i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 9 .  
I  x .  z  I  
j  
I n i t i a l i s e  y  
x , Y , z  
U p d a t e y  
j  
I  I  
D i s c i p 1 i n a r y  
D i s c i p 1 i n a r y  
D i s c i p l i n " ' Y  
A n a l y s i s  1  
~ 
A n a l y s i s  2  
1 0 -
A n a l y s i s  3  
~ 
y ( x . t . y , . y ' ;  
y  ( x .  t . y , . y , )  y  ( x .  t . y , . y , )  
J  
1  I  
Subspace~optimi8er I  I  S u b s p a c e - o p t i m i s e r  I  
I  S u b s p a c e - o p t i m i o e r  I  
:
o n v c r g e d
6  N o  convcrg.~ N o  
convcrged?~NO 
Y y "  
Y e s  
I  S y s t e m  E v a l u a t i o n  I  
j  
I  G l o b a l  O p t i m i . e r  I  
)  N o  
F i g u r e  2 . 9 :  C o l l a b o r a t i v e  O p t i m i s a t i o n  ( C O ) .  
2 . 5 . 5  C r i t e r i a  a n d  P e r f o r m a n c e  o f  M D O  I m p l e m e n t a t i o n s  
A l e x a n d r o v  a n d  L e w i s  [ 5 ]  c l a s s i f i e d  d i f f e r e n t  M O O  i m p l e m e n t a t i o n s  a n d  i d e n t i f i e d  s e v e r a l  c r i -
t e r i a  t o  c l a s s i f y ,  a n a l y s e  a n d  e v a l u a t e  a p p r o a c h e s  t o  M O O .  T h e y  s t a t e  t h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  
f o r m u l a t i n g  t h e  M O O  p r o b l e m  a n d  s o l v i n g  t h e  r e s u l t i n g  c o m p u t a t i o n a l  p r o b l e m .  T h i s  t e c h -
n i q u e  i n v o l v e s  t w o  m a j o r  e l e m e n t s :  p o s i n g  t h e  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  a s  a  s e t  o f  m a t h e m a t i c a l  
s t a t e m e n t s  a m e n a b l e  t o  a  s o l u t i o n  a n d  t h e n  d e f i n i n g  a  p r o c e d u r e  a l g o r i t h m  t o  s o l v e  t h e  p r o b l e m  
o n c e  i t  i s  p o s e d .  A s  e x p l a i n e d  i n  t h e  s a m e  p a p e r ,  t h i s  d i s t i n c t i o n  i s  c r u c i a l  a n d  i s  o f t e n  b l u r r e d  
i n  p r e s e n t a t i o n s  o f  n e w  M O O  a p p r o a c h e s .  
A c c o r d i n g  t o  t h i s  r e s e a r c h ,  t h e  m a i n  a t t r i b u t e s  f o r  a n  M O O  f o r m u l a t i o n  a r e  c o n s i s t e n c y ,  w e l l -
p o s e d n e s s ,  e q u i v a l e n c e  o f  f o r m u l a t i o n s ,  o p t i m a l i t y  c o n d i t i o n s  a n d  s e n s i b i l i t y  t o  s o l u t i o n s ,  w h i l e  
a l g o r i t h m  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  o n  l o c a l  c o n v e r g e n c e  r a t e s ,  g l o b a l  c o n v e r g e n c e  p r o p e r t i e s  a n d  i t -
e r a t i v e  c o s t .  T h e i r  r e s e a r c h  a l s o  p r o v i d e s  g u i d e l i n e s  a n d  p o s e s  s e v e r a l  q u e s t i o n s  f o r  n e w  f o r ·  
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m u l a t i o n s  a n d  a n a l y s i s  f o r  M D O  m e t h o d s .  E x a m p l e s  o f  t h e s e  q u e s t i o n s  a r e :  h o w  i s  t h e  o r i g i n a l  
M D O  p r o b l e m  f o r m u l a t e d ?  a n d  d o e s  t h e  f o r m u l a t i o n  l e a d  t o  a n  o p t i m i s a t i o n  p r o c e d u r e  t h a t  i s  
n o t  a m e n a b l e  t o  s o l u t i o n  b y  e x i s t i n g  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s ?  
A n o t h e r  c o n c e r n  a b o u t  t h e  p e r f o r m a n c e  a n d  s o l u t i o n  o f M D O  p r o b l e m s  i s  o n  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  
f i d e l i t y  a n a l y s i s  t o o l s  f o r  M D O ,  d u e  t o  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o c e s s .  F o r  
t h i s  r e a s o n ,  c o n t i n u i n g  r e s e a r c h  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  d e v e l o p i n g  M D O  f o r m u l a t i o n  a n d  i n  c o m -
b i n a t i o n  w i t h  v a r i a b l e  f i d e l i t y  a n a l y s i s ,  a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  
( D O E )  t h e o r y .  R e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  a r e  p o s s i b l e  a v e n u e s  f o r  r e s e a r c h ,  a s  t h e y  l o w e r  t h e  
c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  w h i l e  m a i n t a i n i n g  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  s o l u t i o n  [ 5 8 ] .  I n  C h a p t e r  3  t h e  
m e t h o d  p r o p o s e d  i n  t h i s  t h e s i s  w i l l  b e  c h e c k e d  a g a i n s t  t h e s e  c r i t e r i a  t o  d e t e r m i n e  i t s  b e n e f i t s  
a n d  d r a w b a c k s .  
2 . 5 . 6  P a r a l l e l  C o m p u t i n g  S t r a t e g i e s  a n d  M D O  
T h e r e  a r e  d i f f e r e n t  p a r a l l e l i s a t i o n  s t r a t e g i e s  t h a t  c a n  b e  e x p l o i t e d  b y  M D O  m e t h o d s  t o  r e d u c e  
t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  m a s t e r - s l a v e  c o n c e p t  w h e r e b y  d i f f e r e n t  c a n d i -
d a t e s  a r e  s e n t  t o  r e m o t e  n o d e s .  T h e  m a s t e r  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  d i s t r i b u t i n g  a n d  a s s e m b l i n g  t h e  
i n f o r m a t i o n  w h i l e  s a t i s f y i n g  c o n s t r a i n t s .  A n o t h e r  s t r a t e g y  f o r  l a r g e - s c a l e  s y s t e m s  w i t h  m u l t i p l e  
d i s c i p l i n e s  i s  p a r a l l e l i s a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n e  b l o c k s  [ 4 ,  8 6 ] .  
A  c o n c e p t  t h a t  c a n  a l s o  b e  e x t e n d e d  a n d  e x p l o i t e d  b y  M D O  i s  t h e  a s y n c h r o n o u s  e v a l u a t i o n  
c o n c e p t  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 7 . 2 .  A s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  t h a t  s e c t i o n ,  t h e  p a r a l l e l i s a t i o n  c a n  
b e  a c h i e v e d  b y  s e n d i n g  c a n d i d a t e  i n d i v i d u a l s  t o  r e m o t e  n o d e s  t h a t  e v a l u a t e  t h e m  w i t h  e a c h  
d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s .  T h e  e v a l u a t e d  d e s i g n s  a r e  r e t u r n e d  o u t  o f  o r d e r  a n d  s t n r e d  i n  a  t e m p o r a r y  
b u f f e r  f r o m  w h i c h  t h e  o p t i m i s e r  s e l e c t s .  T h e r e  i s  n o  b o t t l e n e c k ;  c o m p u t e r s  d o  n o t  r e m a i n  i d l e  
w h i l e  o t h e r s  f i n i s h  t h e i r  w o r k ,  o n c e  a  s o l u t i o n  i s  r e a d y  i t  i s  r e t u r n e d  t o  t h e  o p t i m i s e r  [ 1 7 9 ] .  
2 . 5 . 7  A p p r o x i m a t e / S u r r o g a t e  M o d e l s  a n d  M D O  
T h e  u s e  o f  h i g h - f i d e l i t y  a n a l y s i s  C F D  a n d  F E A  s o f t w a r e  f o r  a e r o n a u t i c a l  s y s t e m  d e s i g n  i s  n o w  
a  c o m m o n  p r a c t i c e  a t  u n i v e r s i t y  a n d  i n d u s t r i a l  l e v e l s .  H o w e v e r ,  t h e i r  u s e  f o r  o p t i m i s a t i o n  a n d  
M D O  i s  l i m i t e d  b y  t h e  t i m e  a n d  c o s t  o f  p e r f o r m i n g  a  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  d u r i n g  t h e  
o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  O n e  a l t e r n a t i v e  i s  t o  c o n s t r u c t  a n  a p p r o x i m a t e  m o d e l .  W h e n  c o m p a r e d  
t o  t h e  f u l l  a n a l y s i s  u s i n g  h i g h - f i d e l i t y  t o o l s ,  t h e  a p p r o x i m a t e  m o d e l  r e q u i r e s  v e r y  l i t t l e  t i m e  t o  
e v a l u a t e  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  a r e  s a v i n g s  i n  c o m p u t a t i o n a l  t i m e .  I n  o r d e r  t o  
b u i l d  a n  a p p r o x i m a t i o n  f o r  o p t i m i s a t i o n ,  a  s e r i e s  o f  s t e p s  h a v e  t o  b e  f o l l o w e d :  
I .  D e f i n e  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  s a m p l e .  
2 .  D e f i n e  a  m o d e l  t o  r e p r e s e n t  t h e  d a t a .  
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3 .  F i t  t h e  m o d e l  t o  t h e  o b s e r v e d  d a t a .  
T h i s  p r o c e s s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 1 0 .  
I  
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I  
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c a o d i d a t e  a o l u t i o n s  y '  I  
N i  
C o n v e r g e d ?  
F i g u r e  2 . 1 0 :  M O O  u s i n g  s u r r o g a t e / a p p r o x i m a t e  m o d e l s .  
2 . 5 . 7 . 1  S a m p l i n g  M e t h o d s  
A m o n g  t h e  s a m p l i n g  m e t h o d s  w e  h a v e  t h e  o r t h o g o n a l / r e c t a n g u l a r  g r i d ,  L a t i n  H y p e r c u b e  ( L H )  
a n d  I m p r o v e d  L a t i n  H y p e r c u b e  S a m p l i n g  ( I L H S ) .  T h e o r y  o n  t h e s e  m e t h o d s  i s  q u i t e  e x t e n s i v e  
a n d  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 1 4 , 9 1 ,  I S O ,  1 7 5 ] .  A s  w i l l  b e  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  3 ,  t h e  L H  
a n d  o r t h o g o n a l  g r i d  s a m p l i n g  a r e  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s .  
2 . 5 . 7 . 2  M o d e l  D e f i n i t i o n  
A m o n g  t h e  m o d e l  a p p r o a c h e s  w e  c a n  f i n d  t h e  R e s p o n s e  S u r f a c e  M o d e l  ( R S M ) ,  N e u r a l  N e t -
w o r k s  a n d  D A C E  ( K r i g i n g ) .  T h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e  i s  t h e  p o l y n o m i a l  
m o d e l  ( R S M ) ;  t h i s  i s  b e c a u s e  o f  t h e  s i m p l i c i t y  a n d  e a s e  o f  i m p l e m e n t a t i o n .  T h e o r y  o n  R S M  
c a n  b e  f o u n d  i n  M y e r s  a n d  M o n t g o m e r y  [ 1 1 2 ] .  T h e  m a i n  d r a w b a c k  o f  t h i s  t e c h n i q u e  i s  t h a t  i t  
i s  n o t  s u i t a b l e  f o r  r e p r e s e n t i n g  m u l t i - m o d a l i t i e s  a n d  n o n - l i n e a r i t i e s .  
D e s i g n  a n d  A n a l y s i s  o f  C o m p u t e r  E x p e r i m e n t s  ( D A C E ) I  K r i g i n g  [ 1 5 0 ]  i s  a  m o r e  r e c e n t  a p -
p r o a c h  d e v e l o p e d  i n  t h e  f i e l d  o f  s p a t i a l  s t a t i s t i c s  a n d  g e o s t a t i s t i c s  a n d ,  a l t h o u g h  m o r e  c o m p l e x  
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t h a n  p o l y n o m i a l  a p p r o a c h ,  h a s  g a i n e d  w i d e  p o p u l a r i t y  o n  i t s  i m p l e m e n t a t i o n  t o  a i r c r a f t  d e s i g n  
p r o b l e m s  [ 5 8 ,  9 1 ,  1 5 0 ] .  T h e o r y  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f K r i g i n g l D A C E  m o d e l l i n g  a r e  e x t e n s i v e  a n d  
w i l l  b e  o m i t t e d  h e r e  , a s  t h e y  a r e  n o t  d i r e c t l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p r e s e n t  w o r k ,  b u t  c a n  b e  f o u n d  i n  
S r i v a s t a v a  e t  a l .  [ 1 6 5 ] .  A s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 ,  t h e  m u l t i - o b j e c t i v e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  
f r a m e w o r k  i m p l e m e n t s  t h e  O A C E  t e c h n i q u e .  
2 . 5 . 8  M D O  A p p l i c a t i o n s  U s i n g  T r a d i t i o n a l  D e t e r m i n i s t i c  M e t h o d s  
T h e  a p p l i c a t i o n s  o f  M O O  f o r  a e r o n a u t i c a l  p r o b l e m s  a r e  r a p i d l y  i n c r e a s i n g  [ 2 0 ,  5 4 ] .  S o m e  
r e q u i r e m e n t s ,  b e n e f i t s  a n d  d r a w b a c k s  o f  M O O  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e v e r a l  a p p l i c a t i o n s  t o  a e r o n a u -
t i c a l  p r o b l e m s .  W a k a y a m a  a n d  K r o o  [ 1 7 3 ]  a p p l i e d  M O O  f o r  s u b s o n i c  w i n g  p l a t f o r m  d e s i g n ;  
t h e i r  r e s u l t s  h i g h l i g h t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  c o n s i d e r i n g  a  f l e x i b l e  a r c h i t e c t u r e  c o u p l e d  w i t h  a p -
p r o p r i a t e  d e t a i l e d  a n a l y s i s  f o r  s t r u c t u r a l  a n d  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s  t o  a c h i e v e  r e a l i s t i c  d e s i g n s .  
B a r t h o l o m e w  [ 1 3 ]  e x p l a i n s  t h e  r o l e  o f  M O O  w i t h i n  a e r o s p a c e  d e s i g n  a n d  p r o g r e s s  t o w a r d  a n  
M O O  c a p a b i l i t y ,  b a s e d  o n  l e s s o n s  l e a r n e d  f r o m  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  w i t h i n  t h e  E u r o p e a n  c o m m u -
n i t y .  T h e  s t u d y  s t r e s s e s  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  M O O  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e s s  a t  a n  
i n d u s t r i a l  l e v e l .  I t  a l s o  p o i n t s  o u t  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  a n  M O O  f r a m e w o r k  t o  p r o v i d e  a  f l e x i b l e  
u s e r  i n t e r f a c e  d e f i n i t i o n  a n d  t o  m o n i t o r  t h e  M O O  p r o g r e s s ,  a n d  s t r e s s e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  b e n e f i t s  
o f  M O O  p r o v i d e  m e a n s  t o  a v o i d  f r a g m e n t a t i o n  w i t h  c u r r e n t  r e c u r s i v e  o r  i n t u i t i v e  m e t h o d s  t h a t  
a r e  t i m e - c o n s u m i n g  a n d  l i m i t  t h e  e f f i c i e n c y  i n  t h e  d e s i g n .  
T h e  b e n e f i t s  o f  M O O ,  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a n d  v a r i a b l e  f i d e l i t y  m o d e l s  f o r  a i r c r a f t  d e s i g n  h a v e  
b e e n  s t u d i e d  b y  G i u n t a  e t  a l .  [ 5 7 , 5 8 ] .  I n  t h e s e  s t u d i e s  G i u n t a  c o m p a r e d  t h e  u s e  o f R S M  a n d  
O A C E  t e c h n i q u e s  a n d  o b t a i n e d  o p t i m u m  r e a l i s t i c  a i r c r a f t  d e s i g n  c o n f i g u r a t i o n s .  O t h e r  a p p l i -
c a t i o n s  o f  M O O  i n  e n g i n e e r i n g  a r e  r e l a t e d  t o  o t h e r  c o m p l e x  s y s t e m s ,  s u c h  a s  g r o u n d  v e h i c l e  
d e s i g n  [ 1 6 ,  8 5 ,  1 0 4 ] .  T h e s e  s t u d i e s ,  a l t h o u g h  n o t  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  a i r c r a f t  o r  a i r c r a f t  c o m p o -
n e n t  d e s i g n ,  p r o v i d e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  M O O  p r o c e s s  a n d  t h e  b e n e f i t  o f  
p a r a l l e l  c o m p u t i n g  w h e n  l a r g e  s p a c e  s y s t e m s  a r e  a n a l y s e d .  
2 . 5 . 9  L i m i t a t i o n s  o f  C u r r e n t  O p t i m i s a t i o n  T e c h n i q u e s  f o r  M D O  
A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  m o s t  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  u s e d  f o r  M O O  u s e  
t r a d i t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  t e c h n i q u e s .  W h i l e  t h e  u s e  o f  t h e s e  m e t h o d s  i s  l a r g e l y  s u c c e s s f u l  a n d  
e f f i c i e n t  a t  f i n d i n g  o p t i m a l  g l o b a l  s o l u t i o n s ,  p r o b l e m s  d o  a r i s e .  G r a d i e n t - b a s e d  m e t h o d s  u s u -
a l l y  w o r k  b e s t  w i t h  u n i m o d a l  f u n c t i o n s ,  b u t  t h e i r  e f f e c t i v e n e s s  d e c r e a s e s  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  
l o c a l  o p t i m a  o r  r i d g e s  i n  t h e  f i t u e s s  l a n d s c a p e .  A l s o ,  t h e  p r e s e n c e  o f  n u m e r i c a l  n o i s e  i n h i b i t s  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m a n y  g r a d i e n t - b a s e d  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e  n u m e r i c a l  n o i s e  c a u s e s  a n  
i n a c c u r a t e  c a l c u l a t i o n  o f  g r a d i e n t s ,  w h i c h  i n  t u r n  s l o w s  o r  p r e v e n t s  c o n v e r g e n c e  d u r i n g  o p t i -
m i s a t i o n  [ 5 7 ,  5 8 ] .  I n  a i r c r a f t  d e s i g n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o b l e m  o f  n u m e r i c a l  n o i s e  i s  o f  s p e c i a l  
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c o n c e r n  w h e n  a n  a c c u r a t e  s o l u t i o n  i s  s o u g h t  t h r o u g h  a  h i g h - f i d e l i t y  a n a l y s i s  b u t  t h e  c o m p u t a t i o n  
o f  g r a d i e n t s  i s  c o m p l e x  a n d  a  s i n g l e  a e r o d y n a m i c  o r  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  m i g h t  t a k e  s e v e r a l  C P U  
h o u r s  o n  a  s u p e r c o m p u t e r .  
A n  e m e r g i n g  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e  f o r  M O O  i s  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( E A s ) ;  t h e s e  t e c h -
n i q u e s  a r e  r o b u s t  i n  f i n d i n g  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  s i n g l e - a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s ,  b u t  h a v e  
f o u n d  l i m i t e d  a p p l i c a t i o n s  t o  M O O  d u e  t o  t h e  c o m p u t a t i o n a l  b u r d e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e m .  T h e  
c h a l l e n g e  i s  t h e n  t o  s t u d y ,  d e v e l o p ,  a p p l y  a n d  i m p r o v e  t h e  s p e e d  a n d  r o b u s t n e s s  o f t h e s e  m e t h o d s  
s o  t h a t  c o n f i d e n t  a p p l i c a t i o n s  a n d  u s e  w i t h i n  M O O  i s  p o s s i b l e .  
I t  i s  i m p o r t a n t  t o  h i g h l i g h t  t h a t  i n  t h i s  w o r k  t h e  u s e  o f  E A s  w i l l  b e  r e s t r i c t e d  t o  c o n c e p t u a l  a n d  
p r e l i m i n a r y  M O O  s t u d i e s  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i s  s t i l l  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  l e s s  t h a n  a  
h u n d r e d ,  a n d  w h e r e  t h e  u s e  o f E A s  i s  s t i l l  o f  p o t e n t i a l  b e n e f i t .  O n  a  l a r g e r  s c a l e ,  t h e  u s e  o f E A s  
c a n  b e  e x t e n d e d  f o r  a n  i n c r e a s e d  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  a n d  c o u p l e d  w i t h  o t h e r  t e c h n i q u e s  s u c h  
a s  O e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  ( O O E ) .  
2 . 6  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( E A s )  
A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s ,  o p t i m i s a t i o n  a n d  M O O  i n  a e r o n a u t i c s  a r e  c o m p l e x  t a s k s .  
T h e r e f o r e ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  u s e  r o b u s t  o p t i m i s a t i o n  t o o l s  t h a t  c a n  e x p l o r e  t h e  d e s i g n  e n v e l o p e  
a n d  c a p t u r e  t h e  g l o b a l  o p t i m a l  s o l u t i o n .  E A s  a r e  o n e  o f  s u c h  t e c h n i q u e s .  I n  t h i s  t h e s i s  t h e  H i e r -
a r c h i c a l  A s y n c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  b y  W h i t n e y  [ 1 7 9 ]  
i s  e x t e n d e d  f o r  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n a l y s i s  a r e  i n t r o d u c e d .  B e f o r e  d e s c r i b -
i n g  t h e  p a r t i c u l a r s  a n d  e x t e n s i o n s  o f  t h i s  t e c h n i q u e ,  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n s  w i l l  p r o v i d e  t h e  
r e a d e r  w i t h  t h e  f o u n d a t i o n s  b e h i n d  t h e  t h e o r y ,  d e v e l o p m e n t s  a n d  l i m i t a t i o n s  o f  E A s .  
2 . 6 . 1  F u n d a m e n t a l s  o f  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  
E v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  a r e  b a s e d  o n  t h e  O a r w i n i a n  t h e o r y  o f  e v o l u t i o n  [ 3 7 ]  i n  w h i c h  p o p u -
l a t i o n s  a n d  i n d i v i d u a l s  e v o l v e  i n  a  s e a r c h  s p a c e  a n d  a d a p t  t o  t h e  e n v i r o n m e n t  b y  t h e  u s e  o f  
d i f f e r e n t  m e c h a n i s m s  s u c h  a s  m u t a t i o n ,  c r o s s o v e r  a n d  s e l e c t i o n .  T h e s e  f e a t u r e s  h a v e  p r o d u c e d  
a  s e r i e s  o f  d i f f e r e n t  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  t h a t  r e s e m b l e  b i o l o g i c a l  e v o l u t i o n  a n d  n a t u r a l  s e -
l e c t i o n .  I n d e p e n d e n t  o f  e a c h  o t h e r ,  d i f f e r e n t  r e s e a r c h e r s  i n  t h e  1 9 6 0 s  s t a r t e d  a p p l i c a t i o n s  t o  
s t o c h a s t i c  s e a r c h  i n s p i r e d  b y  t h e  t h e o r y  o f  e v o l u t i o n .  B r o a d l y  s p e a k i n g ,  E v o l u t i o n  A l g o r i t h m s  
c o v e r :  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g  ( E P ) ,  E v o l u t i o n a r y  S t r a t e g i e s  ( E S )  a n d  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  
( G A s ) .  
E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g  ( E P ) :  I n  1 9 9 2 ,  L .  J .  F o l g e l  [ 5 0 ,  5 1 ]  s t u d i e d  a n d  d e v e l o p e d  a n  
a r t i f i c i a l  i n t e l l i g e n c e  m e t h o d  b y  e v o l v i n g  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  t o  a u t o m a t i c a l l y  p r e d i c t  a  
s e r i e s  o f  b i n a r y  t i m e  s e r i e s  a n d  d e f i n e d  E P .  I n  1 9 8 0  h e  e x t e n d e d  h i s  r e s e a r c h  i n t o  a p p l i c a t i o n  
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I  
I n i t i a l i s a t i o n  
I  
I  
E v a l u a t i o n  
J  
I T e r m l n a t l o n  C r i t e r i a l  
I  
S e l e c t i o n  
I  
I  
R e c o m  b i n a t i o n  
I  
I  
M u t a t i o n  
I  
F i g u r e  2 . 1 1 :  G e n e r a l  f l o w c h a r t  o f  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s .  
t o  d i f f e r e n t  t a s k s  i n c l u d i n g  m a c h i n e  l e a r n i n g  a n d  o p t i m i s a t i o n  [ 5 0 ,  5 1 ] .  I n  E P  e a c h  p a r e n t  
g e n e r a t e s  a n  o f f s p r i n g  b y  G a u s s i a n  m u t a t i o n  a n d  b e t t e r  i n d i v i d u a l s ,  b o t h  a m o n g  p a r e n t s  a n d  
t h e i r  o f f s p r i n g ,  a r e  s e l e c t e d  a s  p a r e n t s  f o r  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  
G e n e t i c  A l g o r i t h m s :  G A s  h a v e  t h e i r  o r i g i n s  i n  a n d  a r e  a c c r e d i t e d  t o  t h e  w o r k  b y  H o l J a n d  i n  
1 9 7 5  [ 7 1 ] ,  a l t h o u g h  G o l d b e r g  [ 5 9 ]  e x t e n d e d  a n d  g e n e r a l i s e d  t h e  c o n c e p t .  T h e  f o l J o w i n g  f e a t u r e s  
d i s t i n g u i s h  G A  f r o m  o t h e r  e v o l u t i o n - b a s e d  c o m p u t a t i o n a l  m e t h o d s :  
•  T h e  u s e  o f  a  b i t  o r ,  m o r e  r e c e n t l y .  a  r e a l - v a l u e  s t r i n g  r e p r e s e n t a t i o n .  
•  T h e  r e p r e s e n t a t i o n  i s  a t  t h e  l e v e l  o f  g e n o t y p e  i n s t e a d  o f  p h e n o t y p e .  
•  C r o s s o v e r  a s  t h e  p r i m a r y  m e t h o d  f o r  r e p r o d u c t i o n .  
•  U s e  o f  p r o p o r t i o n a l  s e l e c t i o n .  
A  b a s i c  g e n e t i c  a l g o r i t h m ,  r e g a r d e d  a s  S G A ,  p r o p o s e d  b y  H o l J a n d  [ 7 1 ]  i s  i I J u s t r a t e d  i n  F i g u r e  
2 . 1 1  a n d  A l g o r i t h m  I .  
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w h i l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  
S e l e c t  s o l u t i o n s  f o r  n e x t  p o p u l a t i o n ,  
p e r f o r m  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n ,  
E v a l u a t e  p o p u l a t i o n ,  
l o o p  
E v o l u t i o n a r y  S t r a t e g i e s  ( E S ) :  E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s  w e r e  d e v e l o p e d  b y  t w o  s t u d e n t s  a t  t h e  
T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  o f  B e r l i n ,  I n g o  R e c h e n b e r g  a n d  H a n s - P a u l  S c h w e f e l  [ 1 1 ] ,  i n  1 9 6 4 .  S i n c e  
t h e n  d i f f e r e n t  r e s e a r c h e r s  h a v e  e x t e n d e d ,  m o d i f i e d  t h e  b a s i c  r e p r o d u c t i o n  m e c h a n i s m s  a n d  a p -
p l i e d  t h e m  t o  d i f f e r e n t  p r o b l e m s .  T h e  C O m m O n  f e a t u r e s  i n  E S  a r e :  
•  E S  m o d e l  o r g a n i c  e v o l u t i o n  a t  t h e  l e v e l  o f  i n d i v i d u a l s '  p h e n o t y p e s .  
•  U s e  o f  r e a l - c o d i n g  d e s i g n  p a r a m e t e r s .  
•  T h e  m e a n s  f o r  e v o l u t i o n  i n  E S  a r e  m u t a t i o n  a n d  d e t e r m i n i s t i c  s e l e c t i o n .  
•  S t r a t e g y  p a r a m e t e r s  a n d  a d a p t a t i o n  a r e  k e y s  f o r  s u c c e s s  o f  E S .  
E v o l u t i o n  s t r a t e g i e s  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  t o  t h i s  t h e s i s  a n d  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  m o r e  d e t a i l  
i n  S e c t i o n  2 . 6 . 3 .  
2 . 6 . 2  M e c h a n i c s  o f  E A s  
E A s  s h a r e  c o m m o n  e l e m e n t s :  r e p r e s e n t a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s ,  f i t n e s s  f i m c t i o n ,  a n d  a n  i t e r a t i v e  
s e l e c t i o n  b a s e d  o n  f i t n e s s ,  r e c o m b i n a t i o n ,  m u t a t i o n ,  e l i t i s m  a n d  t h e  d i l e m m a  b e t w e e n  t h e  e x -
p l o r a t i o n  a n d  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e .  
2 . 6 . 2 . 1  R e p r e s e n t a t i o n  o f  I n d i v i d u a l s  
T h e r e  a r e  m a n y  t y p e s  o f  r e p r e s e n t a t i o n s ,  t h e  m o s t  C O m m O n  b e i n g  b i n a r y  a n d  f l o a t i n g  p o i n t .  
T h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  u s e s  a  b i t  s t r i n g  t o  r e p r e s e n t  a n  i n d i v i d u a l .  W i t h  t h i s  r e p r e s e n t a t i o n ,  
t h e  r e a l  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  t r a n s f o r m e d  i n t o  b i n a r y  n u m b e r s  t h a t  a r e  c o n c a t e n a t e d  t o  f o r m  a  
c h r o m o s o m e .  T h i s  c h r o m o s o m e  e n c o d e s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  o f  t h e  p r o b l e m .  
I n  f l o a t i n g - p o i n t  r e p r e s e n t a t i o n ,  a  v e c t o r  o f  r e a l  n u m b e r s  c h a r a c t e r i s e s  a n  i n d i v i d u a l .  I n  a e r o f o i l  
d e s i g n ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  t h e  c o n t r o l  p o i n t s  f o r  a  B e z i e r  o r  S p l i n e  c u r v e  t h a t  
g e n e r a t e s  t h e  a e r o d y n a m i c  s h a p e .  F i g u r e  2 . 1 2  i l l u s t r a t e s  t h e  c o n c e p t .  
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D e s i g n  V a l u e s  
0 . 2 , 0 . 4 , 0 . 7 , 0 . 5  
B i n a r v  c o d e d  
R e a l  c o d e d  
, , , , I · ·  , , 1 . . , 1  1 0 1 1 1 0 1 11 0 0 ' 1 1 1 1 1 1 1 + 1  
V , l l e  B i a . r y  
0 . 0  
" "  
0 . 1  0 0 1  
0 1  0 1 0  
O J  0 1 1  
0 . '  
1 0 0  
O J  1 0 1  
"  
1 1 0  
0 . 7  I I I  
F i g u r e  2 . 1 2 :  R e a l - c o d e d  a n d  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n .  
I t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  b y  d i f f e r e n t  r e s e a r c h e r s  t h a t  r e a l - c o d e d  E A s  h a v e  o u t p e r f o r m e d  b i n a r y -
c o d e d  E A s  i n  m a n y  a p p l i c a t i o n s  [ 1 0 7 ] .  T h e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  i s  t h a t  i n  a  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  
t h e  v a r i a b l e s  a r e  c o n c a t e n a t e d  t o  r e p r e s e n t  a n  i n d i v i d u a l  a n d  t h i s  r e s u l t s  i n  a  b i g  s t r i n g  l e n g t h  
w h i c h  i s  d i f f i c u l t  t o  h a n d l e .  A n o t h e r  p r o b l e m  i s  t h a t  t h e  b i n a r y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  r e a l  d e s i g n  
p a r a m e t e r s  p r e s e n t s  a  d i f f i c u l t y  w i t h  w h a t  i s  c a l l e d  " h a m m i n g  c l i f f s "  w h i c h  i s  t h e  d i s c r e p a n c y  
b e t w e e n  t h e  r e p r e s e n t a t i o n  s p a c e  a n d  t h e  p r o b l e m  s p a c e  [ 1 2 6 ] .  A s  a  c o n s e q u e n c e ,  i t  i s  d i f f i c u l t  
f o r  a  b i n a r y - c o d e d  E A  t o  e x p l o i t  t h e  s e a r c h  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  [ 1 0 7 ] .  O n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  a  r e a l - c o d e  r e p r e s e n t a t i o n  i s  c o n c e p t u a l l y  c l o s e r  t o  t h e  r e a l  d e s i g n  s p a c e  a n d  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  s t r i n g  v e c t o r  i s  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s .  
2 . 6 . 2 . 2  F i t n e s s  F u n c t i o n  
S i m i l a r  t o  t h e  c o n c e p t  o f  s u r v i v a l  o f  t h e  f i t t e s t  i n  n a t u r e ,  E A s  u s e  a  f i t n e s s  f u n c t i o n  t o  e v a l u a t e  
t h e  p e r f o r m a n c e  t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  v e c t o r  s t r i n g  a n d  t o  d e f i n e  w h e t h e r  t h e  i n d i v i d -
u a l  i s  a  s u i t a b l e  c a n d i d a t e  f o r  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  i s  a  c r i t i c a l  a s p e c t  o f  
E A s ;  a  g e n e r a l  r u l e  i s  t h a t  i t  s h o u l d  r e B e c t  a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  t h e  d e s i r e d  r e a l  a s p e c t  o f  t h e  
s o l u t i o n .  E x a m p l e s  o f  f i t n e s s  f u n c t i o n s  i n  a e r o n a u t i c s  c a n  b e ,  f o r  e x a m p l e ,  d r a g  m i n i m i s a t i o n  
( C d ) ,  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  ( M a c h  x  L I D )  o r  g r o s s  w e i g h t  ( W g ) .  
2 . 6 . 2 . 3  E v a l u a t i o n  
E v a l u a t i o n  c o n s i s t s  o f  t h e  m e a n s  b y  w h i c h  e a c h  i n d i v i d u a l  i n  t h e  p o p u l a t i o n  i s  e v a l u a t e d .  T h e s e  
c o u l d  b e ,  f o r  e x a m p l e ,  a n  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n  o r  a  c o m p l e x  C F D  o r  F E A  a n a l y s i s .  F o r  a  r e a l -
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w o r l d  p r o b l e m  i n  a e r o n a u t i c s  t h e  m e a n s  f o r  e v a l u a t i o n  c a n  b e  a  p a n e l  c o d e  o r  a  C F D  c o d e  t h a t  
e v a l u a t e s  t h e  f l o w  a r o u n d  t h e  a e r o f o i l  a n d  p r o v i d e s  a n  e s t i m a t e  o f  l i f t  a n d  d r a g  c o e f f i c i e n t s ,  o r  
a n  a e r o - s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  t h a t  c o m p u t e s  a e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  a n d  s t r u c t u r a l  w e i g h t  t h a t  
c a n  b e  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n .  
2 . 6 . 2 . 4  S e l e c t i o n  
T h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  i s  w h e r e  i n d i v i d u a l s  c o m p e t e  a n d  a r e  s e l e c t e d  t o  p r o d u c e  o f f s p r i n g  f o r  
t h e  n e x t  g e n e r a t i o n ;  d e s i g n  c a n d i d a t e s  a r e  s e l e c t e d  b y  c o m p a r i n g  t h e i r  f i m e s s  v a l u e s .  S e v e r a l  
p a r e n t  s e l e c t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d ,  b u t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e m  i s  u s u a l l y  p r o b l e m -
d e p e n d e n t  [ 5 9 ,  1 0 7 ] .  A  m e t h o d  t h a t  i s  n o r m a l l y  u s e d  i s  f i t n e s s  p r o p o r t i o n a l  s e l e c t i o n .  I n  t h i s  
c a s e  t h e  s e l e c t i o n  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  i s  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e i r  f i m e s s  b y  t h e  s u m  
o f  a l l  t h e  o t h e r  f i m e s s e s  o f  t h e  i n d i v i d u a l s .  
P a r e n t s  c a n  a l s o  b e  s e l e c t e d  b y  r o u l e l t e  w h e e l  s e l e c t i o n  [ 5 9 ]  o r  S t o c h a s t i c  U n i v e r s a l  S a m p l i n g  
[ 1 0 7 ] .  F i g u r e  2 . 1 3  s h o w s  a  s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  r o u l e t t e  w h e e l  s e l e c t i o n .  A n  i n d i v i d u a l  
i s  s e l e c t e d  b y  s p i n n i n g  t h e  w h e e l ,  w h i c h  i s  d i v i d e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  s e l e c t i o n  p r o b a b i l i t y .  
I n d i v i d u a l  
F i t n e s s  
S e l e c t i o n  
p r o b a b i l i t y  
I n d i v i d u a l  1  
4  
0 . 4  
I n d i v i d u a l  2  
3  
0 . 3  
I n d i v i d u a l  3  
I  
0 . 2  
I n d i v i d u a l  4  1  0 . 1  
F i g u r e  2 . 1 3 :  R o u l e t t e  w h e e l  s e l e c t i o n .  
T o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  o p e r a t e s  b y  c h o o s i n g  s o m e  i n d i v i d u a l s  r a n d o m l y  f r o m  a  p o p u l a t i o n  a n d  
s e l e c t i n g  t h e  b e s t  f r o m  t h i s  g r o u p  t o  s u r v i v e  i n  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  I t s  s i m p l e s t  f o r m  i s  b i n a r y  
s e l e c t i o n ,  w h e r e b y  t w o  r a n d o m  p a i r s  o f  i n d i v i d u a l s  a r e  s e l e c t e d  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  t h e  p a i r  
w i t h  h i g h e r  f i m e s s  i s  c o p i e d  t o  t h e  m a t i n g  p o o l  o r  p o p u l a t i o n .  A n o t h e r  m e t h o d  f o r  s e l e c t i o n  i s  
r a n k i n g ,  w h e r e b y  i n d i v i d u a l s  a r e  r a n k e d  b y  t h e i r  f i t n e s s  v a l u e s .  T h e  b e s t  i n d i v i d u a l  r e c e i v e s  
r a n k  I ,  t h e  s e c o n d  r e c e i v e s  r a n k  2  a n d  s o  o n .  A  s e l e c t i o n  p r o b a b i l i t y  i s  r e a s s i g n e d  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  t h e  r a n k i n g  o r d e r .  
A n  a p p r o p r i a t e  l e v e l  o f  s e l e c t i o n  p r e s s u r e  i s  c r i t i c a l  f o r  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  e v o l u t i o n .  I f  t o o  m u c h  
p r e s s u r e  i s  a p p l i e d  t h e r e  c o u l d  b e  l o s s  o f  d i v e r s i t y ,  a n d  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e  o c c u r s .  T h i s  i s  
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b e c a u s e  t h e  p o p u l a t i o n  i s  n o t  i n f i n i t e ,  a n d  s o m e  i n d i v i d u a l s  w h o  a r e  c o m p a r a t i v e l y  h i g h l y  f i t  
b u t  n o t  o p t i m a l  r a p i d l y  d o m i n a t e  t h e  p o p u l a t i o n .  T h e  b a s i c  i d e a  i s  t h e n  t o  c o n t r o l  t h e  n u m b e r  
o f  r e p r o d u c t i v e  o p p o r t u n i t i e s  t h a t  e a c h  i n d i v i d u a l  h a s  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  h i g h l y  f i t  i n d i v i d u a l s  
t a k i n g  o v e r  t h e  p o p u l a t i o n .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  a  l o w  s e l e c t i o n  p r e s s u r e  i s  i m p o s e d ,  t h e  s e a r c h  
i s  i n e f f e c t i v e  a n d  w i l l  t a k e  e x c e s s i v e  t i m e  f o r  c o n v e r g e n c e .  
2 . 6 . 2 . 5  R e c o m b i n a t i o n  
R e c o m b i n a t i o n ,  a l s o  k n o w n  a s  c r o s s o v e r ,  i s  t h e  p r o c e s s  i n  w h i c h  t w o  o r  m o r e  p a r e n t  i n d i v i d u a l s  
( o r  c h r o m o s o m e s )  a r e  c o m b i n e d  t o  p r o d u c e  a n  o f f s p r i n g  c h r o m o s o m e  ( i n d i v i d u a l ) .  R e c o m b i n a -
t i o n  i s  n e c e s s a r y  i n  t h o s e  c a s e s  w h e n  t h e  o f f s p r i n g  i s  t o  h a v e  m U l t i p l e  p a r e n t s ,  s i n c e  m u t a t i o n  b y  
i t s e l f  p r o v i d e s  n o  m i x i n g  o f  t h e  c h r o m o s o m e s .  F i g u r e  2 . 1 4  i l l u s t r a t e s  t h i s  c o n c e p t  f o r  a  s i n g l e  
r e c o m b i n a t i o n / c r o s s o v e r  o n  a  b i n a r y  c o d e  r e p r e s e n t a t i o n .  
P a r e n t  1  
P a r e n t  2  
O t T s p r i n g  1  
1  0  1 1  1  0  1 1  1  0  1 0 1  0  1  0  1 1  1  0  l o l l  1  
O t T s p r i n g  2  
1 1  1  0  1  0  1  0  1  0  1  0  1 1  1 1  1 1  1 1  l o l l  1  
F i g u r e  2 . 1 4 :  R e c o m b i n a t i o n / c r o s s o v e r .  
2 . 6 . 2 . 6  M u t a t i o n  a n d  A d a p t a t i o n  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  m u t a t i o n  i s  t o  k e e p  d i v e r s i t y  i n  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  t o  e x p a n d  t h e  s e a r c h  t o  a r -
e a s  t h a t  c a n n o t  b e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n .  D i f f e r e n t  m u t a t i o n  o p e r a t o r s  h a v e  b e e n  
p r o p o s e d .  A  c o m m o n  m e t h o d  i s  u n i f o r m  m u t a t i o n ,  w h e r e b y  a  r a n d o m  n u m b e r  w i t h  p r o b a b i l i t y  
P c  i s  a d d e d  t o  e a c h  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n d i v i d u a l s  [ 5 9 ,  1 0 7 ] .  I n  G a u s s i a n  m u t a t i o n ,  a  n u m b e r  
f r o m  a  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  w i t h  z e r o  m e a n  i s  a d d e d  t o  e a c h  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n d i v i d u a l  v e c -
t o r .  A n o t h e r  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  b y  H a n s e n  a n d  O s t e r m i e r  [ 6 8 ,  6 6 ,  6 9 ,  1 2 5 ]  u s e s  C o v a r i a n c e  
M a t r i x  A d a p t i o n  ( C M A )  a n d  a  m u t a t i v e  s t r a t e g y  p a r a m e t e r  c o n t r o l  ( M S C )  t h a t  i s  a p p l i e d  t o  t h e  
a d a p t a t i o n  o f  a l l  p a r a m e t e r s  o f  a  N  d i m e n s i o n a l  n o r m a l  m u t a t i o n  d i s t r i b u t i o n  a n d  p r o v i d e s  a  
s e c o n d  o r d e r  e s t i m a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  t o p o l o g y .  S o m e  o f  t h e i r  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  i n  p r o b l e m s  
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t h a t  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  n o n - s e p a r a b l e ,  a n  E A  w i t h  C M A  i s  p r e f e r a b l e  t o  a n y  E A  
w i t h  o n l y  g l o b a l  o r  i n d i v i d u a l  s t e p  s i z e  a d a p t a t i o n .  D i s t a n c e - d e p e n d e n t  m u t a t i o n  ( D D M )  i s  a  
t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  t o  a v o i d  p r e m a t u r e  c o n v e r g e n c e  a n d  i s  a  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  t o  m a i n t a i n  
d i v e r s i t y  i n  s m a l l  p o p u l a t i o n s  [ 1 5 5 ] .  I n s t e a d  o f  a  f i x e d  m u t a t i o n  r a t e ,  e a c h  i n d i v i d u a l  h a s  i t s  
m u t a t i o n  r a t e  c o m p u t e d  a f t e r  e a c h  m a t i n g ,  a n d  m u t a t i o n  d e p e n d s  o n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
t w o  p a r e n t s .  
2 . 6 . 2 . 7  E l i t i s m  
A n o t h e r  a s p e c t  o f  E A s  i s  a n  e l i t i s t  s t r a t e g y .  T h i s  i s  b e c a u s e ,  a s  t h e  p r o c e s s  o f  e v o l u t i o n  i n  
E A s  d e p e n d s  o n  s t o c h a s t i c  o p e r a t o r s ,  t h e r e  i s  n o  g u a r a n t e e  t h a t  t h e r e  w o u l d  b e  a  m o n o t o n i c  
i m p r o v e m e n t  i n  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  v a l u e .  W i t h  a n  e l i t i s t  s t r a t e g y  t h e  b e s t  i n d i v i d u a l s  a r e  c o p i e d  
t o  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n  w i t h o u t  a p p l y i n g  a n y  e v o l u t i o n a r y  o p e r a t o r s .  
2 . 6 . 2 . 8  E x p l o r a t i o n  - E x p l o i t a t i o n  D i l e m m a  
I n  E A s ,  a  c r i t i c a l  a s p e c t  i s  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  e x p l o r a t i o n  f o r  a r e a s  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e  
a n d  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  l e a r n e d  k n o w l e d g e  t o  p r o g r e s s  i n  t h e  e v o l u t i o n .  A s  t h e s e  a r e  c o n f l i c t -
i n g  o b j e c t i v e s ,  E A  r e s e a r c h e r s  h a v e  d e v e l o p e d  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  t o  b a l a n c e  t h e s e  t r a d e - o f f s .  
T h e r e f o r e ,  w h e n  d e v e l o p i n g  o r  s e l e c t i n g  a n  E A  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  t e s t  t h e  a l g o r i t h m  s o  t h a t  i t  h a s  
a  g o o d  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e s e  t w o  c r i t e r i a  a n d  t h a t  i t  h a s  c a p a b i l i t i e s  f o r  b e n c h m a r k i n g  d i f f e r -
e n t  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  t o  t e s t  i t s  r o b u s t n e s s  a n d  p e r f o r m a n c e .  A n  a r e a  t h a t  h a s  s h o w n  
p r o m i s i n g  r e s u l t s  i s  u s i n g  t h e  c o n c e p t s  o f  s u b - p o p u l a t i o n s  t h a t  e x p l o r e  a n d  e x p l o i t  d i f f e r e n t  
r e g i o n s  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e  o r  t h a t  g e t  r e f i n e d  a s  t h e  e v o l u t i o n s  p r o g r e s s e s  [ 1 5 5 ] .  
2 . 6 . 3  E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s  
E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s  a r e  s i m i l a r  t o  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  i n  t h a t  b o t h  a t t e m p t  t o  f i n d  t h e  o p t i m a l  o r  
n e a r - o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  a  p r o b l e m  w i t h i n  a  s e a r c h  s p a c e  ( a l l  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  t o  t h e  p r o b l e m )  
w i t h o u t  e x h a u s t i v e l y  t e s t i n g  a l l  s o l u t i o n s .  E v o l u t i o n  s t r a t e g i e s  a r e  b a s e d  o n  w h a t  i s  c a l l e d  t h e  
p r i n c i p l e  o f  " s t r o n g  c a u s a l i t y " ,  w h i c h  s t a t e s  t h a t  s i m i l a r  c a u s e s  h a v e  s i m i l a r  e f f e c t s .  W h a t  t h i s  
m e a n s  i s  t h a t  a  s m a l l  c h a n g e  t o  o n e  e n c o d i n g  o f  t h e  p r o b l e m  o n l y  c h a n g e s  i t s  o p t i m a l i t y  a  l i t t l e .  
T h e  o r i g i n a l  E S  i m p l e m e n t a t i o n  c o n s i d e r e d  a n  a l g o r i t h m  t h a t  w o r k e d  u s i n g  o n l y  t w o  i n d i v i d u a l s  
- o n e  p a r e n t  a n d  o n e  o f f s p r i n g .  I n  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  e a c h  i n d i v i d u a l  i s  r e a l  c o d e d  a n d  e a c h  
p r o b l e m  v a r i a b l e  i s  a s s i g n e d  t o  a  f l o a t i n g  p o i n t  v a l u e  i n  t h e  c h r o m o s o m e .  T h e  v a r i a t i o n  o p e r a t o r  
c o n s i d e r s  a  r a n d o m  m u t a t i o n  t o  e a c h  f l o a t i n g  p o i n t  v a l u e  i n  t h e  p a r e n t a l  c h r o m o s o m e  t o  a r r i v e  
a t  t h e  o f f s p r i n g  i n d i v i d u a l .  T h e  s e l e c t i o n  o p e r a t o r  i s  d e t e r m i n i s t i c ;  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  
i n d i v i d u a l  r e m a i n s ,  t h e r e  i s  a  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  t h e  p a r e n t  a n d  o f f s p r i n g .  T h e  n o m e n c l a t u r e  
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f o r  t h i s  s t r a t e g y  i s  d e n o t e d  t h e  ( 1 + 1 )  E S ,  w h e r e  t h e  f i r s t  d i g i t  i n d i c a t e s  t h e  n u m b e r  o f  p a r e n t s ,  
t h e  '  +  '  i n d i c a t e s  t h e  c o m p e t i t i o n  b e t w e e n  p a r e n t  a n d  o f f s p r i n g  a n d  t h e  f i n a l  d i g i t  i n d i c a t e s  t h e  
n u m b e r  o f  o f f s p r i n g s .  
S u b s e q u e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  E S s  i n t r o d u c e d  m u l t i - m e m b e r e d  p o p u l a t i o n s ,  a n d  t h e  f i r s t  a l g o -
r i t h m  o f  t h i s  t y p e  w a s  t h e  ( / 1  +  1 )  E S  [ 1 1 ] .  T h i s  w o r k e d  b y  a p p l y i n g  a  v a r i a t i o n  o p e r a t o r  
( r e c o m b i n a t i o n ,  m u t a t i o n )  t o  / 1  p a r e n t s  t o  p r o d u c e  a  s i n g l e  o f f s p r i n g .  T h e  o f f s p r i n g  i s  s e l e c t e d  
b y  d e t e n n i n i n g  w h e t h e r  i t  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  w o r s t  m e m b e r  o f  / 1 ,  a n d ,  i f  s o ,  i t  r e p l a c e s  i t .  
B o t h  t h e  ( 1  +  1 )  a n d  ( / 1  +  1 )  E S  u s e  d e t e n n i n i s t i c  c o n t r o l  o f  t h e  m u t a t i o n  s i z e  ( v a r i a t i o n s  
a p p l i e d  t o  d e s i g n  v a r i a b l e s )  w h i c h  i s  n o n n a l l y  d i s t r i b u t e d  w h e n  a p p l i e d  t o  r e a l - c o d e d  p r o b l e m s .  
F o l l o w i n g  t h e  n o t a t i o n  i n  W h i t n e y  [ 1 7 9 ] ,  t h e  p r o c e s s  o f  e v o l u t i o n  s t r a t e g i e s  c a n  b e  s u m m a r i s e d  
a s  i l l u s t r a t e d  i n  A l g o r i t h m  2 .  I n  t h i s  a l g o r i t h m ,  t h e  l e t t e r  / 1  m e a n s  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  p a r e n t s ,  . > .  
s t a n d s  f o r  t h e  n u m b e r  o f  o f f s p r i n g  a n d  9  m a r k s  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s .  
A l g o r i t h m  2  C a n o n i c a l  E v o l u t i o n  S t r a t e g y  
I n i t i a l i s e :  
E v a l u a t e :  
9 = 0  
i n i t ( I ' ° )  
1 ( 1 ' ° )  
w h i l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  
R e c o m b i n e :  A~/l =  r e c o ( p 9 )  
M u t a t e :  > . ! j J l  =  mut(A~+l) 
E v a l u a t e :  > . . 9 +
1  
=  / ( > . 1 . 1
1
)  
S e l e c t :  1 ' 9 + 1  =  s e l ( J . t  U  > . )  ( p l u s  s t r a t e g y )  o r ,  
1 ' 9 + 1  =  s e l { . \ . )  ( c o m m a  s t r a t e g y )  
9 = 9 +
1  
l o o p  
E P ,  E S  a n d  G A  h a v e  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t n r e s  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  e v o l u t i o n  m o d e l l i n g  a n d  r e p -
r e s e n t a t i o n ,  b u t  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  h a s  b e e n  b l u r r e d  a s  t h e  f e a t n r e s  o f  o n e  m e t h o d  h a v e  b e e n  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  o t h e r  m e t h o d s .  F o r  i n s t a n c e ,  s o m e  G A  a p p l i c a t i o n s  a n d  d e v e l o p m e n t s  h a v e  
a b a n d o n e d  t h e  b i t  s t r i n g  f o r  a  f l o a t i n g - p o i n t  r e p r e s e n t a t i o n ,  E S  u s e s  s o m e  f o n n  o f  c r o s s o v e r  o p -
e r a t o r s  f o r  r e p r o d u c t i o n  a n d  E P  h a s  b e e n  e x t e n d e d  a n d  i s  n o t  o n l y  l i m i t e d  t o  e v o l u t i o n  o f  f i n i t e  
s t a t e  m a c h i n e s .  
A s  t h e r e  i s  n o  l o n g e r  c l e a r  s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  m e t h o d s  a n y  m o r e ,  t h e s e  s y s t e m s  a r e  r e -
g a r d e d  a s  " E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n "  o r  " E v o l u t i o n  A l g o r i t h m s " .  I n  g e n e r a l ,  a n  E A  ( t h a t  i s  
i n c l u d i n g  E S ,  G A  a n d  E P ) ,  c a n  b e  d e f i n e d  a s  i n d i c a t e d  i n  A l g o r i t h m  3 :  
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A l g o r i t h m  3  S i m p l e  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m .  R e f :  B a c k  [ 1 0 ]  
E A =  (I)~,!l,w,S,T,j.L,'\) 
W h e r e :  
1 =  A : c  x  A a  I  i s  t h e  s p a c e  o f  i n d i v i d u a l s  
. . . . .  w h e r e  A : c  a n d  A l l  I  a r e  a r b i t r a r y  s e t s  
< 1 > :  1 - +  
R i  d e n o t e s  a  f i t n e s s  f u n c t i o n  a s s i g n i n g  r e a l  n u m b e r s  t o  i n d i v i d u a l s  
1 1  =  { W 8 1 '  . . . .  ,  W8~ \  W 9 ;  :  l A  I - t  { ) , . }  U  { W 8 o :  l~ I - - t  / ) . }  i s  a  s e t  o f  . . .  
. . .  p r o b a b i l i s t i c  o p e r a t o r s  w 9 , e a c h  c o n t r o l l e d  b y  s p e c i f i c  . . .  
.  . .  p a r a m e t e r s  s u m m a r i s e d  i n  t h e  s e t  8 i  ~ R .  
, \  i s  a  n a t u r a l  n u m b e r  d e n o t i n g  n u m b e r  o f  o f f s p r i n g  i n d i v i d u a l s .  
8 8  . .  :  ( 1 ) '  U  I>'+~I)" t - - t  l A )  d e n o t e s  t h e  s e l e c t i o n  o p e r a t o r  w h e r e  A , p .  E N .  
T :  1 1 - 1  I - t  { t r u e ,  f a l s e }  i s  t h e  t e r m i n a t i o n  c r i t e r i a  f o r  t h e  E A .  
T h i s  f o r m a l i s a t i o n  c o v e r s  ( > " + / l ) a n d  ( ' \ , p . )  s t r a t e g i e s .  
2 . 6 . 4  A p p l i c a t i o n  o f  E A s  t o  C o n s t r a i n e d  P r o b l e m s  
E n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  u s u a l l y  i n v o l v e  a  n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s  d u e  t o  t e c h n i c a l ,  m a n u f a c t u r i n g ,  
h u m a n  r e s o u r c e s  r e q u i r e m e n t s  a n d  l i m i t a t i o n s .  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c o r p o r a t e  t h o s e  c o n s t r a i n t s  
i n t o  t h e  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  t o  o b t a i n  a  r e a l i s t i c  d e s i g n .  E v o l u t i o n  A l g o r i t h m s  a r e  
u n c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  p r o c e d u r e s ,  t h e r e f o r e  s o m e  h a n d l i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  i n t r o -
d u c e d  t o  i n c o r p o r a t e  c o n s t r a i n t s  i n t o  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n s .  
D i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  i n  o r d e r  t o  s a t i s f y  d e s i g n  c o n s t r a i n t s  [ 8 7 ] .  T h e  u s e  
o f  t h e  p e n a l t y  f u n c t i o n  i s  t h e  m o s t  c o m m o n  a p p r o a c h  a n d  i s  b a s e d  o n  a d d i n g  p e n a l t i e s  t o  t h e  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  [ 3 8 ] .  W h e n  a p p l y i n g  a  p e n a l t y  t o  a n  i n f e a s i b l e  i n d i v i d u a l  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
d e t e r m i n e  i f  i t  i s  t o  b e  p e n a l i s e d  f o r  s i m p l y  b e i n g  i n f e a s i b l e  o r  p e n a l i s e d  a l s o  b y  s o m e  a m o u n t  
r e l a t e d  t o  i t s  i n - f e a s i b i l i t y  a n d  t h e  n u m b e r  o f  c o n s t r a i n t s  v i o l a t e d .  A s  r e p o r t e d  b y  d i f f e r e n t  r e -
s e a r c h e r s  [ 5 9 ,  1 4 8 ] ,  p e n a l t i e s  w h i c h  a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  d i s t a n c e  f r o m  f e a s i b i l i t y  p e r f o r m  b e t t e r  
t h a n  t h o s e  w h i c h  a r e  o n l y  a  f u n c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  v i o l a t e d  c o n s t r a i n t s .  J o i n e s  a n d  H o u c k  
[ 7 9 ]  d e s c r i b e  s t a t i c  p e n a l t i e s  a n d  d y n a m i c  p e n a l t i e s .  I n  t h e  f i r s t ,  t h e  u s e r  d e f i n e s  s e v e r a l  l e v e l s  
o f  v i o l a t i o n  a n d  a  p e n a l t y  c o e f f i c i e n t  i s  c h o s e n  f o r  e a c h  s o  t h a t  t h e  p e n a l t y  c o e f f i c i e n t  i n c r e a s e s  
a s  a  h i g h e r  l e v e l  o f  v i o l a t i o n  i s  r e a c h e d .  T h e  d r a w b a c k  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  i t  r e q u i r e s  a  
h i g h  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s .  I n  t h e  l a t t e r ,  t h e  d y n a m i c  f u n c t i o n  i n c r e a s e s  a s  t h e  o p t i m i s a t i o n  
p r o g r e s s e s  t h r o u g h  g e n e r a t i o n s .  
O t h e r  m e t h o d s  i n c l u d e  a n n e a l i n g  p e n a l t i e s  [ 1 0 8 ,  1 0 9 ]  t h a t  a r e  s i m i l a r  t o  s i m u l a t e d  a n n e a l i n g  
i n  w h i c h  t h e  p e n a l t y  c o e f f i c i e n t s  a r e  c h a n g e d  o n c e  t h e  a l g o r i t h m  i s  t r a p p e d  i n  a  l o c a l  o p t i m u m .  
T h e  m a i n  p r o b l e m  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  i t  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  v a l u e s  o f  i t s  p a r a m e t e r s  a n d  
i t  i s  d i f f i c u l t  t o  c h o o s e  a n  a p p r o p r i a t e  c o o l i n g  s c h e m e .  A d a p t i n g  p e n a l t i e s  p r o p o s e d  b y  B e a n  
a n d  H a d j  A l o u n e  [ 6 4 ]  w o r k  b y  m o d i f y i n g  t h e  p e n a l t y  b a s e d  o n  a  f e e d b a c k  f r o m  t h e  l a s t  k  
g e n e r a t i o n s .  T h e  i n c o n v e n i e n c e  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  n u m b e r  o f  g e n e r a t i o n s  
t o  w a i t  b e f o r e  i t  i s  a p p l i e d .  
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T h e  D e a t h  p e n a l t y  i s  t h e  e a s i e s t  w a y  t o  h a n d l e  c o n s t r a i n t s  a n d  w o r k s  b y  r e j e c t i n g  i n f e a s i b l e  
i n d i v i d u a l s ;  t h e  m a i n  d r a w b a c k  i s  t h e  l o s s  o f  i n f o n n a t i o n  t h a t  c a n  b e  c o n t a i n e d  i n  t h e  i n d i v i d u a l  
t h a t  i s  d i s c a r d e d .  I t  c a n  a l s o  b e  l e n g t h y ,  e s p e c i a l l y  i n  c a s e s  w h e r e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  a p p r o a c h  
t h e  f e a s i b l e  r e g i o n .  E x t e n s i v e  t h e o r y  o n  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  c a n  b e  f o u n d  i n  
S c h o e n a u e r  a n d  X a n t h a k i s  ( 1 5 4 ) ,  T s a n g  ( 1 6 9 )  a n d  M a c k w o r t h  ( 9 3 ) .  
2 . 6 . 5  M u l t i - o b j e c t i v e  O p t i m i s a t i o n  a n d  E A s  
A s  E A s  w o r k  v i a  a  p o p u l a t i o n - b a s e d  a p p r o a c h ,  t h e y  a r e  w e l l  s u i t e d  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b -
l e m s .  I n  g e n e r a l ,  a n  E A  d e s i g n e d  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  i s  r e g a r d e d  a s  M O E A  [ 2 8 ,  
4 2 ) .  D i f f e r e n t  M O E A s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  a n d  i n c l u d e  t h e  u s e  o f  p r e f e r e n c e s ,  l e x i c o g r a p h i c ,  
P a r e t o  a n d  N a s h  a p p r o a c h e s  [ 2 8 ,  2 9 ,  3 5 ,  4 2 ,  1 0 0 ,  1 5 7 ) .  T h i s  t h e s i s  w i l l  f o c u s  o n  N a s h - a n d  
P a r e t o - b a s e d  a p p r o a c h e s ,  a s  t h e s e  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  p r o m i s i n g  a n d  r o b u s t  f o r  e v o l u t i o n a r y  
t e c h n i q u e s .  
2 . 6 . 5 . 1  N  a s h  E A .  
A  w e l l - k n o w n  c o n c e p t  f r o m  g a m e  t h e o r y  w i t h  p r o m i s i n g  p o t e n t i a l  f o r  f a s t  m u l t i - o b j e c t i v e  o r  
m u l t i d i s c i p l i n a r y  o p t i m i s a t i o n  i s  t h e  N a s h  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h  [ 1 1 4 ,  1 1 5 ,  1 5 7 ) .  A s  d e s c r i b e d  
b y  S e f r i o u i  ( 1 5 7 ) ,  t h e  N a s h  e q u i l i b r i u m  i s  d e t e n n i n e d  b y  n  p l a y e r s  c o m p e t i n g  s y m m e t r i c a l l y  
f o r  n  c r i t e r i a ,  w h e r e  e a c h  p l a y e r  o p t i m i s e s  a  u n i q u e  s e t  o f  o p t i m i s a t i o n  v a r i a b l e s ,  a n d  a l l  o t h e r  
v a r i a b l e s  a r e  d e t e n n i n e d  b y  t h e  o t h e r  p l a y e r s .  W h e n  n o  p l a y e r  c a n  i m p r o v e  o n  i t s  o w n  c r i t e r i a ,  
t h e  s y s t e m  h a s  r e a c h e d  a  s t a t e  o f  e q u i l i b r i u m  c a l l e d  t h e  N a s h  E q u i l i b r i u m .  
F o r  e x a m p l e ,  f o r  p l a y e r  i  t h e  v e c t o r  o f  p r o b l e m  v a r i a b l e s  i s  X  =  ( X l ,  X 2 ,  X 3 ,  X 4 ,  I 5 ,  . . . .  ,  I n )  
w h e r e  a l l  v a r i a b l e s  X i a r e  f r e e  a n d  t h e  r e m i n d e r  a r e  ' l o c k e d '  b y  t h e  o t h e r  p l a y e r s .  P l a y e r  i  i s  i n -
t e r e s t e d  o n l y  i n  o n e  o b j e c t i v e ,  n a m e l y  j ;  =  j ; ( X )  w h e r e  F ( X )  =  ( 1 1  ( X ) ,  h  ( X ) ,  . . . .  ,  I n  ( X ) )  
i s  t h e  e n t i r e  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m .  
T h e  o r i g i n a l  N a s h  i m p l e m e n t a t i o n  u s e s  o n e  E A  f o r  e a c h  p l a y e r ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 1 5 ,  
w h e r e b y  i n f o n n a t i o n  i s  e x c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  E A s  a f t e r  a  g e n e r a t i o n  k  h a s  o c c u r r e d .  T h e  
e q u i l i b r i u m  p o i n t  o r  N a s h  e q u i l i b r i u m  p o i n t  i s  o b t a i n e d  w h e n  n o  p l a y e r  c a n  i m p r o v e  i t s  s e t  o f  
d e s i g n  v a r i a b l e s .  
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F i g u r e  2 . 1 5 :  N a s h  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  
2 . 6 . 5 . 2  P a r e t o - b a s e d  E A s  
A s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 4 ,  m o s t  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  i n v o l v e  c o n f l i c t i n g  o b j e c t i v e s  a n d  t h e r e  i s  
n o  u n i q u e  o p t i m u m ,  b u t  a  s e t  o f  c o m p r o m i s e d  i n d i v i d u a l s .  V a r i o u s  m e t h o d s  t h a t  u s e  t h e  P a r e t o  
o p t i m a l i t y  a p p r o a c h  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  
T h e  M u l t i p l e  O b j e c t i v e  G A  ( M O G A )  p r o p o s e d  b y  F o n s e c a  a n d  F l e m m i n g  [ 5 3 ]  d e s c r i b e s  t h e  u s e  
o f  a  s c h e m e  w h e r e  t h e  r a n k  o f  a  c e r t a i n  i n d i v i d u a l  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  n u m b e r  o f  c h r o m o s o m e s  
i n  t h e  c u r r e n t  p o p u l a t i o n  b y  w h i c h  i t  i s  d o m i n a t e d .  N o n - d o m i n a t e d  i n d i v i d u a l s  a r e  t h e r e f o r e  
a s s i g n e d  t h e  s a m e  r a n k ,  w h i l e  d o m i n a t e d  o n e s  a r e  p e n a l i s e d .  N o n - d o m i n a t e d  S o r t i n g  G e n e t i c  
A l g o r i t h m s  ( N S G A )  u s e  a  p r o c e d u r e  d e f i n e d  b y  G o l d b e r g  [ 5 9 ] .  I n  N S G A  t h e  n o n - d o m i n a t e d  
i n d i v i d u a l s  g e t  t h e  s a m e  p r o b a b i l i t y  o f  r e p r o d u c t i o n ;  t o  p e r f o r m  t h i s ,  t h e  a l g o r i t h m  h a s  t o  f i n d  
f i r s t  t h e  P a r e t o  i n d i v i d u a l s ,  g i v e  t h e m  r a n k  o n e  a n d  r e m o v e  t h e m  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n .  T h e  
p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  p o p u l a t i o n  m e m b e r s ,  g i v i n g  t h e m  r a n k  t w o  a n d  s o  o n  
u n t i l  t h e  p o p u l a t i o n  h a s  b e e n  c o m p l e t e l y  r a n k e d .  A s  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  i n  S e c t i o n  2 . 7 . 3 ,  t h i s  
a p p r o a c h  h a s  s o m e  d r a w b a c k s .  
N i c h e d  P a r e t o  G A  [ 7 2 ]  u s e s  a  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  s c h e m e  b a s e d  o n  P a r e t o  d o m i n a n c e ,  I n  
w h i c h  g o o d  p e r f o r m a n c e  d e p e n d s  o n  a  s h a r i n g  f a c t o r  a n d  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  s i z e .  G o l d b e r g  
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[ 5 9 ]  p r o p o s e d  f i t n e s s - s h a r i n g  t o  m a i n t a i n  d i v e r s i t y  i n  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  s a m p l e  u n i f o r m  P a r e t o  
o p t i m a l  s o l u t i o n s ,  a n d  u s e s  s c a l i n g  m e c h a n i s m s  b a s e d  o n  t h e  i d e a  t h a t  i n d i v i d u a l s  i n  a  p a r t i c u l a r  
n i c h e  s h a r e  t h e  a v a i l a b l e  r e s o u r c e s .  
A n o t h e r  M O E A  a p p r o a c h  i s  t h e  P a r e t o  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  a p p r o a c h  u s e d  i n  H i e r a r c h i c a l  
A s y n c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  ( H A P E A )  a n d  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 7 .  
S o m e  p r o b l e m s  a r i s e  w h e n  d e v e l o p i n g  a n d  a p p l y i n g  E A s  t o  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s .  D e b  
[ 4 2 ] ,  f o r  e x a m p l e ,  d e s c r i b e s  a n d  a n a l y s e s  p r o b l e m  f e a t n r e s  t h a t  m i g h t  p r e v e n t  a  m u l t i - o b j e c t i v e  
g e n e t i c  a l g o r i t h m  f r o m  c o n v e r g i n g  t o  t h e  t r u e  P a r e t o  f r o n t ,  a n d  d e f i n e s  d i f f i c u l t  t e s t  p r o b l e m s  
t h a t  s e r v e  a s  a  g n i d e l i n e  t o  e v a l u a t e  t h e  m u l t i - o b j e c t i v e  f e a t n r e s  o f  a n  a l g o r i t h m .  B y  c a r r y i n g  o u t  
a n  a n a l y s i s  o f  t h e s e  f i m c t i o n s  a n  a l g o r i t h m  c a n  b e  t e s t e d  f o r  m u l t i - m o d a l  p r o b l e m s ,  d e c e p t i v e  
p r o b l e m s ,  p r o b l e m s  h a v i n g  c o n v e x  o r  n o n - c o n v e x  f r o n t s  a n d  n o n - u n i f o r m l y  r e p r e s e n t e d  P a r e t o  
o p t i m a l  f r o n t s .  T h e  a l g o r i t h m s  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  b e  t e s t e d  i n  C h a p t e r  4  
f o r  s o m e  m a t h e m a t i c a l  t e s t  c a s e s  a n d  w i l l  p r o v e  t o  b e  r o b u s t  a n d  e f f i c i e n t  t o  f i n d  o p t i m a l  P a r e t o  
o p t i m a l  f r o n t s  f o r  d i f f i c u l t  p r o b l e m s .  
2 . 6 . 6  D i s t r i b u t e d  a n d  P a r a l l e l  E v o l u t i o n  A l g o r i t h m s  ( p E A s )  
O n e  o f  t h e  m a i n  d r a w b a c k s  o f  E A s  i s  t h e  C P U  t i m e ,  a s  t h e y  r e q u i r e  m a n y  f i m c t i o n  e v a l u a t i o n s .  
F o r  t h i s  r e a s o n  i t  w a s  r e a l i s e d  t h a t  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  i n c o r p o r a t e  s o m e  s o r t  o f  p a r a l l e l  c o m p u t -
i n g  t e c h n i q u e s .  E A s  a r e  p a r t i c u l a r l y  a d a p t a b l e  t o  p a r a l l e l  c o m p u t i n g ,  a s  c a n d i d a t e  i n d i v i d u a l s  
o r  p o p u l a t i o n s  a r e  s e n t  t o  r e m o t e  m a c h i n e s  f o r  e v a l u a t i o n .  
T h e  m o s t  c o m m o n  a p p r o a c h  f o r  p a r a l l e l i s a t i o n  i s  g l o b a l  p a r a l l e l  E A s .  T h i s  c o n s i s t s  o f  a  m a s t e r -
s l a v e  i m p l e m e n t a t i o n  w h e r e b y  t h e  m a s t e r  c o n t r o l s  t h e  p r o c e s s  a n d  s e n d s  i n d i v i d u a l s  t o  s o l v e r  
n o d e s  w h e r e  t h e i r  f i t n e s s  i s  e v a l u a t e d  b y  p r o c e s s o r s  ( s l a v e s ) .  T h e  m a s t e r  c o l l e c t s  t h e  r e s u l t s  a n d  
a p p l i e s  e v o l u t i o n a r y  o p e r a t o r s  t o  p r o d u c e  t h e  n e x t  g e n e r a t i o n .  
A  d i f f e r e n t  a p p r o a c h  i s  t o  d i v i d e  t h e  g l o b a l  p o p u l a t i o n  i n t o  s e v e r a l  s U b - p o p u l a t i o n s  [ 1 3 5 ] .  T h e  
m a i n  i d e a  i s  t h e  u s e  o f  s m a l l  s e r i e s  o f  i n t e r c o n n e c t e d  s u b - p o p u l a t i o n s  i n s t e a d  o f  a  s i n g l e  l a r g e  
p o p u l a t i o n ;  t h e s e  s u b - p o p u l a t i o n s  e v o l v e  i n d e p e n d e n t l y  o n  e a c h  n o d e  f o r  a  t i m e  o r  p e r i o d  c a l l e d  
a n  e p o c h .  A f t e r  e a c h  e p o c h  a  p e r i o d  o f  m i g r a t i o n  a n d  i n f o r m a t i o n  i s  e x c h a n g e d  b e t w e e n  n o d e s  
a n d  s u c c e s s i v e  n e w  p e r i o d s  o f  i s o l a t i o n  o c c u r .  W i t h  t h i s  a p p r o a c h  s u b - p o p u l a t i o n s  c a n  e x p l o r e  
d i f f e r e n t  r e g i o n s  o f  t h e  s e a r c h  s p a c e ;  b y  d o i n g  t h i s  t h e  r o b u s t n e s s  i m p r o v e s  a n d  i t  i s  e a s i e r  t o  
e s c a p e  f r o m  l o c a l  m i n i m a .  
A n o t h e r  c o m m o n  a p p r o a c h  i s  t o  p r e s e r v e  t h e  g l o b a l  p o p u l a t i o n  w h i l e  p a r a l l e l i s i n g  t h e  E A  o p -
e r a t o r s  t h a t  a r e  r e s t r i c t e d  t o  n e i g h b o u r i n g  i n d i v i d u a l s .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  a n  e x t e u s i o n  t o  t h e  
s e c o n d  a p p r o a c h  a n d  i s  c a t e g o r i s e d  a s  a  c e l l u l a r  E A .  D e t a i l s  o f  t h e s e  m e t h o d s  c a n  b e  f o u n d  i n  
V e l d h u i z e n  e t  a l .  [ 1 7 1 ]  a n d  C a n t u - P a z  e t  a l .  [ 2 6 ] .  
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A  v a r i a n t  t o  t h e s e  a p p r o a c h e s  i s  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a s y n c h r o n o u s  e v a l u a t i o n s  p r o p o s e d  b y  W h i t -
n e y  [ 1 7 9 ] ,  w h i c h  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  A  g o o d  s u m m a r y  o f  r e s e a r c h  i n  p a r a l l e l  
E A s  ( p E A s )  c a n  b e  f o u n d  i n  C a n t u - P a z  [ 2 4 ] ,  D o r i g o  a n d  M a n i e z z o  [ 4 5 ]  a n d  V e l d h u i z e n  e t  a f .  
[ 1 7 1 ] .  G u i d e l i n e s  f o r  d e s i g n i n g  t h e m  c a n  b e  f o u n d  i n  C a n t u - P a z  [ 2 5 ,  2 6 ] .  
p E A s  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  d i f f e r e n t  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s .  M a r c o  e t  a l .  [ 9 8 ]  a p p l i e d  t h e m  f o r  
m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  i n  c o m p u t a t i o n a l  f l u i d  d y n a m i c s  a n d  a e r o d y n a m i c  s h a p e  d e s i g n ;  
i n  t h e i r  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  t h e  p a r a l l e l i s a t i o n  s t r a t e g y  i s  b a s e d  o n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t  
n e e d e d  t o  s o l v e  t h e  E u l e r  f l o w s  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l .  T h e y  e m p l o y e d  a  t w o - l e v e l  p a r a l l e l i s a t i o n  
s t r a t e g y :  t h e  f i r s t  l e v e l  i s  p a r a l l e l i s a t i o n  o f  t h e  f l o w  s o l v e r  w h i c h  c o m b i n e s  d o m a i n  p a r t i t i o n  
t e c h n i q u e s  w i t h  a  M e s s a g e  P a s s i n g  I n t e r f a c e  [ M P I ] .  T h e  s e c o n d  l e v e l  i s  t h e  p a r a l l e l i s a t i o n  o f  
G A s  a n d  i t  e x p l o i t s  t h e  m e t h o d s  i n  M P I  t o  h a n d l e  p r o c e s s  g r o u p s .  T w o  g r o u p s  a r e  d e f i n e d ;  e a c h  
g r o u p  e v a l u a t e s  t h e  c r i t e r i a  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  a n d  e a c h  g r o u p  c o n t a i n s  t h e  s a m e  n u m b e r  o f  
p r o c e s s e s  [ 4 5 , 9 8 ] .  
O t h e r  a p p l i c a t i o n s  o f  p a r a l l e l  E A s  c a n  b e  f o u n d  i n  J o n e s  e t  a l .  [ 8 0 ]  a n d  S e f r i o u i  e t  a l .  [ 8 0 ,  
1 5 9 ] .  T h i s  r e c e n t  w o r k  o n  p M O E A s  h a s  a l l o w e d  s i g n i f i c a n t  p e r f o n n a n c e  a n d  r o b u s t n e s s  g a i n s  
i n  g l o b a l  a n d  p a r a l l e l  o p t i m i s a t i o n .  I t  i s  c l e a r  t h a t  a  w a y  f o r w a r d  f o r  g e n e r a l i s e d  d e s i g n  a n d  
o p t i m i s a t i o n  i n  a e r o n a u t i c s  i s  t h e  s a t i s f a c t o r y  c o u p l i n g  o f  C F D  a n d  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s .  
2 . 6 . 7  H y b r i d  A l g o r i t h m s  
A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e c e d i n g  s e c t i o n s ,  t h e r e  a r e  b e n e f i t s  a n d  d r a w b a c k s  t o  t h e  u s e  o f  o p t i m i s a -
t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  f o r  t h i s  r e a s o n ,  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  d e v e l o p e d  a  s e r i e s  o f  h y b r i d  a l g o .  
r i t h m s .  T h e s e  a l g o r i t h m s  a r e  a  c o m b i n a t i o n  o f  s t o c h a s t i c - s t o c h a s t i c ,  s t o c h a s t i c - d e t e n n i n i s t i c  o r  
s t o c h a s t i c . a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e s  [ 2 7 , 8 9 , 8 1 ] .  S o m e  o f  t h e s e  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  s h o w n  
t o  b e  r o b u s t  a n d  e f f i c i e n t  [ 2 2 ,  2 7 ] .  N o n e t h e l e s s  t h e r e  a r e  s e v e r a l  i s s u e s ,  s u c h  a s  w h e n  t o  s w i t c h  
f r o m  a n  e v o l u t i o n a r y  t o  a  d e t e n n i n i s t i c  o p t i m i s e r  o r ,  i n  t h e  c a s e  o f  a p p r o x i m a t i o n  t e c h n i q u e s  
s u c h  a s  D A C E / R S M ,  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e s e  a p p r o x i m a t i o n s  i s  o f  s p e c i a l  c o n c e r n .  
2 . 6 . 8  T h e  D e v e l o p m e n t  o f  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  f o r  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
i n  A e r o n a u t i c s  
T h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f  E A s  f o r  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  i n  e n g i n e e r i n g  h a v e  b e e n  r e c o g n i s e d  
f o r  s o m e  t i m e .  T h e  f o l l o w i n g  s u b - s e c t i o n s  d e s c r i b e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f E A s  t o  s o m e  a e r o n a u t i c a l  
a n d  e n g i n e e r i n g  a r e a s .  
2 . 6 . 8 . 1  S i n g l e  a n d  M u l t i - e l e m e n t  A e r o f o i l  D e s i g n  
T h e  m o s t  c o m m o n  a p p l i c a t i o n  o f  E A s  t o  a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  i s  t o  a e r o f o i l  d e s i g n .  
w h i c h  i n c l u d e s  w o r k s  b y  M a r c o  e t  a l .  [ 9 8 , 9 7 ]  a n d  W h i t n e y  e t  a l .  [ 1 8 1 ,  1 8 0 ,  1 8 4 ] ,  P e r i a u x  
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e t  a l .  [ 1 3 4 ]  a n d  O b a y a s h i  [ 1 2 2 ] .  O p t i m i s a t i o n  o f  c a s c a d e  a e r o f o i l s  u s i n g  E A s  c a n  b e  f o u n d  
i n  O b a y a s h i  e t  a l .  [ 1 1 8 , 1 2 4 ,  1 2 3 ] .  S o m e  s t u d i e s  o n  t h e  u s e  o f  p a r a l l e l  g e n e t i c  a l g o r i t h m s  f o r  
a e r o f o i l  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  J o n e s  e t  a l .  [ 8 0 ] ,  S e f r i o u i  e t  a l .  [ 1 6 0 ] ,  D e  
F a l c o  e t  a l .  [ 3 9 ]  a n d  M a k i n e n  e t  a l .  [ 9 5 ] .  
T h e s e  a p p l i c a t i o n s  g i v e  a  g e n e r a l  o v e r v i e w  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  E A s  f o r  a e r o f o i l  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  
a n d  g i v e  i n s i g h t  i n t o  s o m e  o f  t h e  c o m p l e x i t i e s  t h a t  a r i s e  w h e n  a p p l y i n g  a n d  c o u p l i n g  E A s  f o r  
m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  a n d  p a r a l l e l  c o m p u t a t i o n s .  
T h e r e  a r e  o n l y  a  f e w  s t u d i e s  t h a t  a p p l y  E A s  t o  m u l t i - e l e m e n t  h i g h - l i f t  a e r o f o i l  d e s i g n .  I n  [ 1 4 0 ,  
1 4 1 ] ,  Q u a g l i a r e l l a ,  f o r  e x a m p l e ,  u s e d  a  v i s c o u s  s o l v e r  f o r  h i g h - l i f t  a e r o f o i l  d e s i g n  a n d  p r o d u c e d  
o p t i m a l  r e s u l t s  f o r  s i n g l e - a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s .  O n  a  c o - a u t h o r e d  p a p e r  [ 6 2 ] ,  t h e  a u t h o r  
o f  t h i s  t h e s i s  u s e d  a  E u l e r  s o l v e r  f o r  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  t a r g e t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  a  
t h r e e - e l e m e n t  a e r o f o i l  s e t .  T h i s  s t u d y  i l l u s t r a t e d  t h a t  a n  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  
f o r  t h e  s l a t  a n d  f l a p  c a n  b e  o b t a i n e d ,  b u t  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  f u l l  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  a n d  
a  g o o d  t o p o l o g y  r e p r e s e n t a t i o n  t h a t  d o e s  n o t  v a r y  w i t h  t h e  m e s h  r e p r e s e n t a t i o n  t o  f u l l y  a c c o u n t  
f o r  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  e v o l u t i o n  p r o c e s s  a n d  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  t h i s  t y p e  o f  f l o w .  
2 . 6 . 8 . 2  I n t a k e l N  o z z l e  D e s i g n  
T h e r e  a r e  a  f e w  a p p l i c a t i o n s  o f  E A s  f o r  n o z z l e  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n .  S e f r i o u i  a n d  P e r i a u x ,  
[ 1 5 7 ]  f o r  e x a m p l e ,  u s e d  a  N a s h  G e n e t i c  a l g o r i t h m  f o r  t w o  o b j e c t i v e s  a n d  w e r e  a b l e  t o  f i n d  
a  c o m p r o m i s e ,  N a s h  e q u i l i b r i u m  s o l u t i o n .  I n  a  d i f f e r e n t  s t u d y  S e f r i o u i  a n d  P e r i a u x  u s e d  a  
H i e r a r c h i c a l  G e n e t i c  A l g o r i t h m  t o  f i n d  o p t i m a l  n o z z l e  g e o m e t r i e s  [ 1 5 6 ] .  W h i t u e y  e t  a l .  [ 1 8 1 ]  
c o m p a r e d  d i f f e r e n t  E A  a p p r o a c h e s  f o r  i n v e r s e  n o z z l e  d e s i g n .  O p t i m i s a t i o n  r e s u l t s  f o r  2 - D  a n d  
3 - D  a i r  i n t a k e s  w e r e  s t u d i e d  b y  K n i g h t  [ 8 4 ] ;  i n  t h a t  s t u d y  K n i g h t  w a s  a b l e  t o  f i n d  o p t i m a l  
g e o m e t r i e s  f o r  s i n g l e  a n d  m u l t i p l e  f l i g h t  p o i n t s .  
2 . 6 . 8 . 3  W i n g  D e s i g n  
D i f f e r e n t  s t u d i e s  e x p l o r e  t h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f E A s  f o r  w i n g  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n .  O b a y a s h i ,  
f o r  e x a m p l e ,  a p p l i e d  E A s  f o r  s e v e r a l  w i n g  p l a t f o r m  d e s i g n  p r o b l e m s  [ 1 1 9 ,  1 2 0 ,  1 2 7 ,  1 2 8 ] .  I n  
t h e s e  s t u d i e s ,  d i f f e r e n t  n i c h i n g  a n d  e l i t i s t  m o d e l s  a r e  a p p l i e d  t o  a  M u l t i  O b j e c t i v e  G e n e t i c  A l -
g o r i t h m  ( M O G A )  t o  f i n d  o p t i m a l  P a r e t o  f r o n t s  f o r  t r a n s o n i c  a n d  s u p e r s o n i c  w i n g  d e s i g n .  T h e  
t r a n s o n i c  c a s e  c o n s i d e r e d  t h r e e  ( 3 )  o b j e c t i v e s :  m i n i m i s e  a e r o d y n a m i c  d r a g ,  m i n i m i s e  a i r c r a f t  
w e i g h t  a n d  m a x i m i s e  f u e l  w e i g h t  s t o r e d  i n  t h e  w i n g .  T h e  c o n s t r a i n t s  i m p o s e d  w e r e  l i f t  g r e a t e r  
t h a n  g i v e n  a i r c r a f t  w e i g h t  a n d  s t r u c t u r a l  s t r e n g t h  g r e a t e r  t h a n  a e r o d y n a m i c  l o a d s .  
O t h e r  a p p l i c a t i o n s  o f E A s  f o r  w i n g  d e s i g n  i n c l u d e  t h e  w o r k  b y  O y a m a  e t  a l .  [ 1 2 7 , 1 2 8 ] ,  T a k a -
h a s h i  e t  a l .  [ 1 6 7 ]  a n d  A u d e r s o n  e t  a l .  [ 9 ] .  I n  a  c o - a u t h o r e d  p a p e r  [ 6 2 ,  6 3 ] ,  t h e  a u t h o r  o f t h i s  t h e -
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s i s  s t u d i e d  a n d  i l l u s t r a t e d  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  E A s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  
m u l t i d i s c i p l i n a r y  w i n g  d e s i g n .  
I m p o r t a n t  r e s u l t s  o f t h e s e  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  v a r i a b l e  f i d e l i t y  m o d e l s ,  t h e  b r o a d  
a p p l i c a b i l i t y  a n d  t h e  a b i l i t y  o f  E A s  t o  f i n d  o p t i m a l  P a r e t o  s o l u t i o n s  f o r  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a p p l i -
c a t i o n s  a n d  p r o b l e m s  w i t h  m o r e  t h a n  t w o  o b j e c t i v e s .  
2 . 6 . 8 . 4  A i r c r a f t  D e s i g n  
O n  a i r c r a f t  d e s i g n  C r i s p i n  [ 3 2 ]  a p p l i e d  G A s  f o r  a i r c r a f t  c o n c e p t u a l  a n d  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  a n d  
f o u n d  i t  u s e f u l  t o  o b t a i n  r e a s o n a b l e  a n d  f e a s i b l e  d e s i g n s .  C r o s s l e y  e t  a l .  [ 3 3 ]  a p p l i e d  G A  f o r  
h e l i c o p t e r  c o n c e p t u a l  d e s i g n  a n d  w e r e  a b l e  t o  s h o w  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  G A s  a n d  o b t a i n  o p t i m a l  
f e a s i b l e  c o n f i g u r a t i o n s .  O n e  o f t h e  r e s u l t s  o f  h i s  w o r k  w a s  t h a t  t h e  u s e  o f  p a r a m e t r i c  v a r i a t i o n s  
c o n d u c t e d  b y  G A s  c a n  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  a m o u n t  o f  t i m e  a n d  m o n e y  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  
a i r c r a f t  d e s i g n .  
P e r e z  [ 1 4 9 ]  c o n d u c t e d  s o m e  w o r k  o n  G A s  f o r  a i r c r a f t  c o n c e p t u a l  d e s i g n  a n d  f o u n d  a  5 %  w e i g h t  
s a v i n g s  w h e n  c o m p a r e d  t o  a  c o n v e n t i o n a l  d e s i g n .  A l i  a n d  B e h d i n a n  [ 7 ]  a p p l i e d  G A s  t o  d e -
t e r m i n e  a n  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  m e d i u m - s i z e  t r a n s p o r t  a i r c r a f t .  T h e y  
s t u d i e d  d i f f e r e n t  s e l e c t i o n  a n d  c r o s s o v e r  s t r a t e g i e s  a n d  i n d i c a t e d  t h a t  w i t h  a  G A  a p p r o a c h  i t  w a s  
p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  f e a s i b l e  a n d  e f f i c i e n t  c o n c e p t u a l  d e s i g n s .  I n  t h e s e  s t u d i e s ,  t h e  a u t h o r s  a l s o  
h i g h l i g h t e d  t h e  e f f e c t i v e n e s s  a n d  i m p o r t a n c e  o f  E A s  i n  s a v i n g  m o n e y  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  t h e  
d e s i g n  p r o c e s s .  
P a r m e e  a n d  W a t s o n  [ 1 3 2 ]  p r o p o s e d  a  p r e l i m i n a r y  a i r f r a m e  d e s i g n  u s i n g  c o - e v o l u t i o n a r y  m u l t i -
o b j e c t i v e  g e n e t i c  a l g o r i t h m s .  T h e i r  a l g o r i t h m  w a s  a b l e  t o  f i n d  l o c a l  o b j e c t i v e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  
a f t e r  a  f e w  g e n e r a t i o n s  a n d  i d e n t i f y  p a t h s  t o  t r a c e  t h e  t r a d e - o f f  s u r f a c e  t o  s o m e  e x t e n t .  T h i s  
r e s e a r c h  a l s o  m e n t i o n s  t h a t  o n - l i n e  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s  h a s  a  r o l e  t o  p l a y  a s  t h e  n u m b e r  o f  o b j e c -
t i v e s  i n c r e a s e s  a n d  s u g g e s t s  t h a t  q u i c k e r ,  l e s s  d e t a i l e d  r u n s  c a n  e a s i l y  b e  a c h i e v e d  u s i n g  s m a l l e r  
p o p u l a t i o n  s i z e s .  
O t h e r  a p p l i c a t i o n s  o f  E A s  f o r  a i r c r a f t  d e s i g n  i n c l u d e  t h e  w o r k  b y  C v e t k o v i c k  e t  a l .  [ 3 4 ,  3 6 ]  
a n d  R a y m e r  [ 1 4 2 ,  1 4 3 ] .  N o t  o n l y  t r a d i t i o n a l  t r a n s p o r t  o r  c o m m e r c i a l  a i r c r a f t  h a v e  b e e n  s t u d i e d  
a n d  o p t i m i s e d  u s i n g  E A s .  A  f e w  s t u d i e s  o n  t h e  b e n e f i t s  o f  E A s  i n  e x p l o r i n g  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  
t h e  d e s i g n  s p a c e  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  f o r  n o v e l ,  n o n - n o t i o n a l  c o n f i g u r a t i o n s  s u c h  a s  U n m a n n e d  
A e r i a l  V e h i c l e s  ( U A V s / u C A V s )  a n d  M i c r o  A i r c r a f t  V e h i c l e s  [ 1 1 7 ,  6 1 ,  6 0 , 1 8 2 ] .  
2 . 6 . 8 . 5  O t h e r  E n g i n e e r i n g  A r e a s  
E A s  h a v e  a l s o  b e e n  a p p l i e d  t o  o t h e r  e n g i n e e r i n g  a r e a s  i n c l u d i n g  s t r u c t u r a l  o p t i m i s a t i o n  [ 4 9 ,  1 3 0 ,  
1 2 9 ] ,  r o b o t  t r a j e c t o r y  o p t i m i s a t i o n  [ 1 3 6 ] ,  r a d a r  c r o s s - s e c t i o n  m i n i m i s a t i o n  [ 1 3 3 ]  a n d  t o p o l o g y  
o p t i m i s a t i o n  [ 9 0 ] .  
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B a r l o w  e t  a l .  [ 1 2 ]  u s e d  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  t o  e v o l v e  a u t o n o m o u s  c o n t r o l l e r s  f o r  U n m a n o e d  
A e r i a l  V e h i c l e s ,  a n d  f o u n d  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s .  P i r e s  e t  a l .  [ 1 3 6 ]  
u s e d  a  g e n e t i c  a l g o r i t h m  t o  g e n e r a t e  a  r o b o t  s t r u c t u r e  a n d  a n  o p t i m a l  t r a j e c t o r y  t o  a v o i d  c o l -
l i d i n g  w i t h  o b s t a c l e s .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h r o u g h  u s i n g  a  G A  o p t i m i s e r  a n d  t h e  d i r e c t  k i n e m a t i c  
t h e o r y ,  t h e  s i n g u l a r i t i e s  w h i c h  w i l l  c a u s e  p r o b l e m s  f o r  t r a d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  a r e  n o t  
a  p r o b l e m .  
T h e  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  o f  s m a l l  w i n d  t u r b i n e s  u s i n g  m u l t i - o b j e c t i v e  e v o l u t i o n a r y  a l g o -
r i t h m s  h a v e  b e e n  a l s o  i n v e s t i g a t e d  b y  H a m p s e y  [ 6 5 ] ,  B e l e s s i s  e t  a l .  [ 1 5 ]  a n d  W o o d s  [ 1 8 3 ] .  
I n  t h e i r  r e s p e c t i v e  w o r k  t h e y  f o u n d  o p t i m a l  a e r o d y n a m i c  s h a p e s  f o r  r o t o r  b l a d e s  u s i n g  p a n e l  
m e t h o d s  a n d  d i f f e r e n t i a l  e v o l u t i o n .  
A  g o o d  r e v i e w  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  E A s  t o  d i f f e r e n t  e n g i n e e r i n g  a r e a s  c a n  a l s o  b e  f o u n d  i n  
[  1 3 9 ] .  
A l l  t h e s e  w o r k s  p r o v i d e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  b r o a d  a p p l i c a b i l i t y  a n d  r o b u s t n e s s  o f  E v o l u t i o n a r y  
A l g o r i t h m s  t o  f i n d  o p t i m a l  s o l u t i o n s  a n d  h o w  i n d u s t r y  i s  i n c r e a s i n g l y  a p p l y i n g  t h e m  t o  s o l v e  
c o m p l e x  p r o b l e m s  i n  e n g i n e e r i n g .  
2 . 6 . 9  C o m p a r a t i v e  S t u d i e s  o f  E A s  a n d  O t h e r  M e t h o d s  f o r  M D O  
A  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  r e s e a r c h  h a s  b e e n  d e v o t e d  t o  c o m p a r i n g  E A s  w i t h  t r a d i t i o n a l  d e -
t e r m i n i s t i c  t e c h n i q u e s  [ 1 2 2 ,  1 3 8 ,  1 4 5 ,  1 5 3 ] .  A  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o n  t h e  u s e  o f  a d j o i n t  o r  
G e n e t i c  a l g o r i t h m s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  v i s c o u s  a e r o f o i l  o p t i m i s a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  b y  P u l l i a m  
e t  a l .  [ 1 3 8 ] .  O t h e r  s t u d i e s  i n c l u d e  t h e  w o r k s  b y  C o u r t y  e t  a l .  [ 3 0 ] .  A n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p e r -
f o r m a n c e  o f  E A s  a s  c o m p a r e d  t o  t r a d i t i o n a l  m e t h o d s  c a n  b e  f o u n d  i n  O b a y a s h i  a n d  T s u k a h a r a  
[ 1 2 2 ]  a n d  S a s a k i  e t  a l .  [ 1 5 3 ] .  
T h e s e  s t u d i e s  p r o v i d e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  b e n e f i t s  a n d  b r o a d  a p p l i c a b i l i t y  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  
E A s ,  b u t  i n  g e n e r a l ,  i t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  m e t h o d  d e p e n d s  b o t h  o n  t h e  p a r t i c u l a r  
p r o b l e m  t o  s o l v e  a n d  t h e  d i f f e r e n t  s p e c i f i c  E A  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d .  
L i t t l e  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  o n  c o m p a r i n g  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  E A s  a n d  o t h e r  m e t h o d s  
f o r  M D O .  R a y m e r  a n d  C r o s s l e y  [ 1 4 3 ,  1 4 2 ]  a n d  R a y m e r  [ 1 4 3 ]  a p p l i e d  a n d  c o m p a r e d  d i f f e r -
e n t  M D O  m e t h o d s ,  M o n t e  C a r l o ,  R a n d o m  W a l k ,  S i m u l a t e d  A n o e a l i n g ,  G A s  a n d  o r t h o g o n a l  
s t e e p e s t  d e s c e n t  s e a r c h  t o  e n h a n c e  a i r c r a f t  c o n c e p t u a l  d e s i g n  a n d  M D O .  
I n  h i s  r e s e a r c h  R a y m e r  a p p l i e d  t h e s e  m e t h o d s  t o  f o u r  a i r c r a f t  c o n c e p t s :  a  f i g h t e r ,  a  c o m m e r c i a l  
a i r l i n e r ,  a n  a s y m m e t r i c a l  l i g h t  t w i n  a n d  a  t a c t i c a l  U A V  s h o w i n g  a  b r o a d  a p p l i c a b i l i t y  o f  G A .  
O n e  o f  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  h i s  w o r k  i n d i c a t e s  t h a t  a i r c r a f t  c o n c e p t u a l  d e s i g n  c a n  b e  i m p r o v e d  
b y  p r o p e r  a p p l i c a t i o n  o f  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  f o r  M D O .  H e  f o u n d  t h a t  t h e  p r o p e r  s e l e c t i o n  
o f  a  t e c h n i q u e  c a n  r e d u c e  t h e  w e i g h t  a n d  c o s t  o f  a n  a i r c r a f t  c o n c e p t  b y  m i n o r  c h a n g e s  i n  t h e  
d e s i g n  v a r i a b l e s .  H i s  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  t h e  o r t h o g o n a l  s t e e p e s t  d e s c e n t  m e t h o d  p r o v i d e s  
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a  s l i g h t l y  b e t t e r  r e s u l t  w i t h  t h e  s a m e  n w n b e r  o f  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s ,  b u t ,  a s  t h e  n w n b e r  o f v a r i -
a b i e s  i s  i n c r e a s e d ,  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  s e e m  t o  b e  s u p e r i o r .  R a y m e r  l i m i t e d  h i s  r e s e a r c h  
t o  s i n g l e - o b j e c t i v e  p r o b l e m s ,  u s e d  o n l y  o n e  t y p e  o f  f i d e l i t y  m o d e l  f o r  t h e  a i r c r a f t  a n a l y s i s  a n d  
l i m i t e d  h i s  r e s e a r c h  t o  s e v e n  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  t h e  i n c l u s i o n  o f  a n y  p r o p u l s i o n  v a r i a b l e s  o t h e r  
t h a n  e n g i n e  s i z e  v i a  T I W .  
2 . 6 . 1 0  A d v a n t a g e s  a n d  L i m i t a t i o n s  o f  T r a d i t i o n a l  E A s  f o r  A e r o n a u t i c a l  P r o b -
l e m s  
E v e n  t h o u g h  t h e r e  a r e  d e f i n i t e  a d v a n t a g e s  t o  u s i n g  E A s  [ 5 9 ,  1 3 4 ] ,  t h e y  h a v e  n o t  s e e n  w i d e s p r e a d  
u s e  i n  i n d u s t r y  o r  f o r  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  a p p l i c a t i o n s .  T h e  m a i n  r e a s o n  
f o r  t h i s  i s  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  i n v o l v e d ,  a s  t h e y  r e q u i r e  m o r e  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  t h a n  
g r a d i e n t - b a s e d  m e t h o d s .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o n t i n u i n g  c h a l l e n g e  h a s  b e e n  t o  i m p r o v e  t h e i r  p e r f o r -
m a n c e  a n d  d e v e l o p  n e w  n w n e r i c a l  t e c h n i q u e s .  I t  i s  c l e a r  t h a t  a  p o s s i b l e  a n d  r e a l i s t i c  a v e n u e  i s  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  r o b u s t  a n d  e f f i c i e n t  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  f o r  M D O .  O n e  o f  t h e  v i a b l e  a l t e r n a -
t i v e s  a r e  t h e  H i e r a r c h i c a l  A s y n c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( H A P E A )  d e s c r i b e d  
i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  T h e s e  a l g o r i t h m s  h a v e  p r o v e n  t o  b e  r o b u s t  a n d  w i l l  b e  e x t e n d e d  i n  t h i s  
r e s e a r c h  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
2 . 7  H i e r a r c h i c a l  A s y n c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  
( H A P E A )  
T h i s  t h e s i s  i m p l e m e n t s  a n d  e x t e n d s  a  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  t e c h n i q u e :  t h e  H i e r a r c h i c a l  A s y n -
c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  ( H A P E A )  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  b y  W h i t n e y  [ 1 7 9 ,  
1 8 1 ] .  T h e  f o u n d a t i o n s  o f  t h i s  t e c h n i q u e  l i e  i n  t r a d i t i o n a l  e v o l u t i o n  s t r a t e g i e s  ( A l g o r i t h m  2  
a n d  S e c t i o n  2 . 6 . 3 )  a n d  i n c o r p o r a t e  t h e  c o n c e p t s  o f  C o v a r i a n c e  M a t r i x  A d a p t a t i o n  ( C M A )  [ 6 7 ,  
6 8 ] ,  d i s t a n c e - d e p e n d e n t  m u t a t i o n  ( D D M )  [ 1 5 8 ] ,  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i r n i s a t i o n  ( S e c t i o n s  2 . 4  a n d  
2 . 6 . 5 ) ,  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  E A s ,  a s y n c h r o n o u s  e v a l u a t i o n ,  P a r e t o  t o w n a m e n t  s e l e c t i o n  
a n d  p a r a l l e l  c o m p u t i n g .  
2 . 7 . 1  H i e r a r c h i c a l  G e n e t i c  ( E v o l u t i o n a r y )  A l g o r i t h m s  ( H E A s )  
H i e r a r c h i c a l  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  ( H G A s ) ,  o r ,  i n  g e n e r a l ,  H i e r a r c h i c a l  E A s  ( H E A s ) ,  a r e  a  p a r -
t i c u l a r  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  b y  S e f i i o u i  a n d  P e r i a u x  [ 1 5 6 ] .  T h i s  a p p r o a c h  u s e s  a  h i e r a r c h i c a l  
t o p o l o g y  f o r  t h e  l a y o u t  o f  t h e  s u b - p o p u l a t i o n s ;  F i g u r e  2 . 1 6  i l l u s t r a t e s  t h i s  c o n c e p t .  T h e  b o t t o m  
l a y e r  c a n  b e  e n t i r e l y  d e v o t e d  t o  e x p l o r a t i o n ,  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  i s  a  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  
e x p l o i t a t i o n  a n d  e x p l o r a t i o n  a n d  t h e  t o p  l a y e r  c o n c e n t r a t e s  o n  r e f i n i n g  s o l u t i o n s .  
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T h e  m a i n  f e a t n r e  i s  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  g i v e n  l a y e r s .  T h e  b e s t  s o l u t i o n s  p r o g r e s s  f r o m  
t h e  b o t t o m  l a y e r  t o  t h e  t o p  l a y e r  w h e r e  t h e y  a r e  r e f i n e d .  T h i s  c i r c u l a t i o n  o f  s o l u t i o n s  u p  a n d  
d o w n  t h e  t r e e  b e c o m e s  e v e n  m o r e  i n t e r e s t i n g  i f  w e  k e e p  i n  m i n d  t h a t  e a c h  n o d e  c a n  b e  h a n d l e d  
b y  a  d i f f e r e n t  E A  w h e r e  s p e c i f i c  p a r a m e t e r s  c a n  b e  t u n e d .  
I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  n o d e s  o f  e a c h  l a y e r  c a n  h a v e  a  d i f f e r e n t  p u r p o s e ,  d e f i n e d  b y  t h e i r  a s s o c i a t e d  
E A :  
I .  T h e  t o p  l a y e r  c o n c e n t r a t e s  o n  r e f i n i n g  s o l u t i o n s .  T h a t  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  t u n i n g  t h e  E A  i n  
a  w a y  t h a t  t a k e s  v e r y  s m a l l  s t e p s  b e t w e e n  s u c c e s s i v e  c r o s s o v e r  a n d  m u t a t i o n  o p e r a t i o n s .  
2 .  T h e  i n t e n n e d i a t e  l a y e r  i s  a  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  e x p l o i t a t i o n  a n d  e x p l o r a t i o n .  
3 .  T h e  b o t t o m  l a y e r  c a n  b e  e n t i r e l y  d e v o t e d  t o  e x p l o r a t i o n .  T h a t  m e a n s  t h a t  t h e  E A  c a n  
m a k e  l a r g e  l e a p s  i n  t h e  s e a r c h  s p a c e .  
A l l  t h e  b o t t o m  l a y e r  n o d e s  c a n  u s e  a  l e s s  a c c u r a t e ,  f a s t  m o d e l  t o  c o m p u t e  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  
o f  t h e  i n d i v i d u a l s  o f  t h e  s u b - p o p u l a t i o n .  E v e n  t h o u g h  t h e s e  s o l u t i o n s  m a y  b e  e v a l u a t e d  r a t h e r  
r o u g h l y ,  t h e  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  a l l o w s  t h e i r  i n f o n n a t i o n  c o n t e n t  t o  b e  u s e d .  A s  t h e s e  s o l u t i o n s  
a r e  s e n t  u p  t o  t h e  i n t e n n e d i a t e  l a y e r  d u r i n g  t h e  m i g r a t i o n  p h a s e ,  t h e y  a r e  r e - e v a l u a t e d  u s i n g  a  
m o r e  p r e c i s e  m o d e l  t o  g i v e  a  m o r e  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  q u a l i t y  o f  t h e  s o l u t i o n .  
H o w e v e r ,  m o d e l  t w o  i s  a l s o  a  c o m p r o m i s e  m o d e l ,  a s  i t  i s  d e l i b e r a t e l y  n o t  t o o  p r e c i s e  f o r  t h e  
s a k e  o f  s p e e d .  T h e  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  a g a i n  b y  s e n d i n g  t h e  s o l u t i o n s  u p  t o  t h e  t o p  l a y e r  d u r i n g  
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t h e  m i g r a t i o n  p r o c e s s .  T h e s e  s o l u t i o n s  a r e  r e e v a l u a t e d  w i t h  m o d e l  o n e ,  t h e  m o s t  p r e c i s e  m o d e l  
t h a t  g i v e s  a  g e n u i n e l y  a c c u r a t e  v a l u e  f o r  t h e  f i t n e s s  f i m c t i o n .  
I n  a  p r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h i s  m o d e l  c a n  t a k e  t h e  f o r m  o f :  
•  B o t t o m  L e v e l :  a  c o a r s e  g r i d  o r  s i m p l e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  a n d  h i s t o r i c a l  t r e n d s  f o r  t h e  
d i f f e r e n t  p h y s i c s  i n v o l v e d .  
•  I n t e r m e d i a t e  L e v e l :  a n  i n t e r m e d i a t e  g r i d  o r  m o r e  c o m p l e x  m o d e l s  f o r  t h e  p h y s i c s  i n -
v o l v e d :  p o t e n t i a l  f l o w  s o l v e r s  o r  p a n e l  m e t h o d s  f o r  a e r o d y n a m i c s ,  s i m p l e  F E A  m o d u l e s  
f o r  s t r u c t u r e s  a n d  b l a d e  e l e m e n t  t h e o r y  o r  h e l i c o i d a l  v o r t e x  m o d e l  f o r  p r o p u l s i o n .  
•  T o p  L e v e l :  a  r e f i n e d  g r i d  o r  m o r e  p r e c i s e  m o d e l s :  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n s  f o r  a e r o d y -
n a m i c s  a n d  r e f i n e d  F E A  f o r  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  
W h i t n e y  e t  a l .  [ 1 8 1 ]  t e s t e d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  t r a d i t i o n a l  E A ,  H i e r a r c h i c a l  E A  a n d  a  H i e r -
a r c h i c a l  E A  w i t h  m u l t i p l e  m o d e l s ,  b a s e d  o n  t h e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  n e e d e d .  I t  w a s  f o u n d  
t h a t  w h e n  c o m p a r e d  t o  a  t r a d i t i o n a l  E A  i m p l e m e n t a t i o n  w i t h  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n  e v o l u t i o n a r y  
a l g o r i t h m ,  t h e  h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h  c a n  s p e e d  u p  a n  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  b y  a  f a c t o r  o f  t h r e e .  
2 . 7 . 2  A s y n c h r o n o u s  E v a l u a t i o n  
A s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 6 . 6 ,  i t  i s  c o m m o n  t o  i m p l e m e n t  p a r a l l e l i s a t i o n  s t r a t e g i e s  w i t h  E A s ,  
b u t  t h e  p r o b l e m  i s  t h a t  r e s e a r c h e r s  r e f e r  t o  t h e  u s e  o f  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  b u t  d o  n o t  p r o v i d e  
g o o d  d e t a i l  o n  t h e  p a r a l l e l i s a t i o n  s t r a t e g y  e m p l o y e d .  A  v a r i a n t  o f  t h e  c l a s s i c a l  p a r a l l e l  E A s  
i m p l e m e n t a t i o n  w a s  p r o p o s e d  b y  W h i t n e y  [ 1 8 1 ,  1 8 0 ] .  I n  t h i s  c a s e  t h e  r e m o t e  s o l v e r s  d o  n o t  
n e e d  t o  r u n  a t  t h e  s a m e  s p e e d  ( s y n c h r o n i s e )  o r  e v e n  o n  t h e  s a m e  l o c a l  n e t w o r k .  S o l v e r  n o d e s  
c a n  b e  a d d e d  o r  d e l e t e d  d y n a m i c a l l y  d u r i n g  t h e  e x e c u t i o n .  T h i s  p a r a l l e l  i m p l e m e n t a t i o n  r e q u i r e s  
m o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  c a n o n i c a l  E v o l u t i o n  s t r a t e g y  w h i c h  o r d i n a r i l y  e v a l u a t e s  e n t i r e  p o p u l a t i o n s  
s i m u l t a n e o u s l y .  T h e  d i s t i n c t i v e  m e t h o d  o f  a n  a s y n c h r o n o u s  a p p r o a c h  i s  t h a t  i t  g e n e r a t e s  o n l y  
o n e  c a n d i d a t e  s o l u t i o n  a t  a  t i m e  a n d  o n l y  r e - i n c o r p o r a t e s  o n e  i n d i v i d u a l  a t  a  t i m e ,  r a t h e r  t h a n  a n  
e n t i r e  p o p u l a t i o n  a t  e v e r y  g e n e r a t i o n  a s  i s  u s u a l  w i t h  t r a d i t i o n a l  E A s .  C o n s e q u e n t l y  , s o l u t i o n s  
c a n  b e  g e n e r a t e d  a n d  r e t u r n e d  o u t  o f  o r d e r .  T h i s  a l l o w s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a n  a s y n c h r o n o u s  
f i t n e s s  e v a l u a t i o n ,  g i v i n g  t h e  m e t h o d  i t s  n a m e .  T h i s  i s  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  w o r k  b y  W a k u n d a  
a n d  Z e l l  [ 1 7 4 ] .  W i t h  a n  a s y n c h r o n o u s  a p p r o a c h  t h e r e  i s  n o  w a i t i n g  t i m e  ( o r  b o t t l e n e c k )  f o r  
i n d i v i d u a l s  t o  r e t u r n .  A s  s o o n  a s  a  s o l u t i o n  i s  a v a i l a b l e ,  i t  i s  i n c o r p o r a t e d  b a c k  i n t o  t h e  p r o c e s s .  
2 . 7 . 3  P a r e t o  T o u r n a m e n t  S e l e c t i o n  
A n o t h e r  f e a t u r e  o f  t h e  H A P E A  a p p r o a c h  i s  P a r e t o  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n .  W h i t n e y  [ 1 7 9 ]  p r o -
p o s e d  a n  e x t e n s i o n  o f  t h e  s t a n d a r d  t o u r n a m e n t  o p e r a t o r  w h i c h  i s  p o p u l a r  i n  m a n y  a p p r o a c h e s  
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[ 5 9 ] .  S i m p l y ,  t o  d e t e n n i n e  w h e t h e r  a  n e w  i n d i v i d u a l  x  i s  t o  b e  a c c e p t e d  i n t o  t h e  m a i n  p o p u l a -
t i o n ,  i t  i s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s e l e c t i o n  b u f f e r  b y  a s s e m b l i n g  a  s m a l l  s u b s e t  o f  t h e  b u f f e r ,  c a l l e d  
t h e  t o u r n a m e n t  Q  =  [q ,  q 2 ,  . . . .  q n l .  T h e n  t h e  t o u r n a m e n t  Q  i s  a s s e m b l e d  b y  s e l e c t i n g  i n d i v i d u a l s  
f r o m  t h e  b u f f e r ,  e x c l u s i v e l y  a t  r a n d o m ,  u n t i l  i t  i s  f u l l .  N e x t ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  n e w  
i n d i v i d u a l  i s  n o t  d o m i n a t e d  b y  a n y  i n  t h e  t o u r n a m e n t .  I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  t h e n  i t  i s  i m m e d i a t e l y  
a c c e p t e d ,  a n d  i s  i n s e r t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e p l a c e m e n t  r u l e s .  T h e  o n l y  p a r a m e t e r  t h a t  n e e d s  t o  b e  
d e t e r m i n e d  i n  a d v a n c e  i s  t h e  t o u r n a m e n t  s i z e ,  a  p a r a m e t e r  t h a t  w o u l d  e x i s t  i n  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  
o p t i m i s a t i o n  a n y w a y .  S e l e c t i o n  o f  t h i s  p a r a m e t e r  r e q u i r e s  a  s m a l l  a m o u n t  o f  p r o b l e m - s p e c i f i c  
k n o w l e d g e ,  a n d  s h o u l d  v a r y  b e t w e e n  b e t w e e n  Q  =  ~B ( s t r o n g  s e l e c t i v e  p r e s s u r e )  a n d  Q  =  i B  
( w e a k  s e l e c t i v e  p r e s s u r e ) .  
A  s c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a s y n c h r o n o u s  a p p r o a c h  a n d  P a r e t o  t o u r n a m e n t  s e l e c t i o n  a p -
p r o a c h  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  2 . 1 7  a n d  2 . 1 8 .  A  p s e u d o - c o d e  o f  t h e  H A P E A  a p p r o a c h  i s  i l l u s -
t r a t e d  i n  A l g o r i t h m  4 .  
1  I n d i v i d u a l  
B u f f e r  
D t f f . , . n t  •  . , . . . . \ .  ~ 
) ,  1  ' n d ' , ' d u a '  
+  
f i t n e s s  
F i g u r e  2 . 1 7 :  A s y n c h r o n o u s  e v a l u a t i o n .  
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P o p u l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l a  } J  
A o y n c h r o n o u a  B u f f e r  B  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
T o u r n a m e n t  Q  
1  1  
- B S " S - B  
6  2  
Q = [ q , q . ,  . . .  C j , ]  c B ;  
I I I I ! I I I I I I I  
t  
x  
I f  n o t  d o m i n l l t e d :  
R e - I n s e r t  b a c k  I n  
m a i n  p o p u l a t i o n  _ _ _  . I  
F i g u r e  2 . 1 8 :  P a r e t o  t o u r n a m e n t .  
A l g o r i t h m  4  B a s i c  H A P E A .  
D e f i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s  x , z :  D e f i n e ( x ,  z )  
2 . 7 .  H A P E A  
D e f i n e  n u m b e r  o f  s u b p o p u l a t i o n s  ( n o d e s )  i ,  h i e r a r c h i c a l  l e v e l s  D e f i n e { i )  
f o r  a l l  l e v e l s  i n i t i a l i s e  subpopulations:init(t'g,t'?···tL~): a k  
L a y e r  1 :  U s e s  T y p e  1  a n a l y s i s :  i n i t ( J . t S ) :  a l  
L a y e r  2 :  U s e s  T y p e  2  a n a l y s i s :  i n i t ( p ,  , 1 ' 0 )  :  a 2  
L a y e r  3 :  U s e s  T y p e  3  a n a l y s i s :  init(J.tg'I'~,j.tg'JLg):a3 
l o o p  
9 = 0  
w h i l e  s t o p p i n g  
R e c o m b i n e :  
c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  
A~tl =  r e c o ( / L 9 )  
M u t a t e :  
) . . 1 :
1  
=  mut(A~+1) 
E v a l u a t e  c a n d i d a t e  u s i n g  s p e c i f i c  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  . . .  
. .  .  t y p e : ) . 9 + 1  =  f ( ) . t j l ) :  a k  
G e t  o u t p u t  a n a l y s i s  a i ,  p a r a m e t e r s  p ,  c h e c k  c o n s t r a i n t s  . . .  
.  .  .  a n d  a d d  p e n a l  t y :  > . . 9 +
1  
=  / ( > . . 1 :
1
)  +  p e n a l t y  
S e l e c t :  1 ' 9 +
1  
=  s e l ( J !  U  > . . )  ( p l u s  s t r a t e g y )  o r ,  
1 ' 9 +
1  
=  s e l ( > " )  ( c o m m a  s t r a t e g y )  
i f  M u l t i - o b j e c t i v e :  
C a l c u l a t e  P a r e  t o  f r o n t s :  P a r e t o  F r o n t  =  P a r e t o ( > . . ! j . f l )  
9 = 9 +
1  
i f  e p o c h  c o m p l e t e d :  
a 3  
l o o p  
S t a r t  m i g r a t i o n :  ( I - ' r
l o
)  =  m i g ( J ! r
l o  
- +  I - ' f : t l )  :  a k  
L a y e r  1 :  R e c e i v e  b e s t  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  a n d  r e  e v a l u a t e  u s i n g  t y p e  1  . . . .  
.  .  .  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  ( 1 ' 1
1 0
,  J'~1o - +  J ' g l o  ) , J . ' g l o  =  / ( J ! g l o )  :  a 1  
L a y e r  2 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  1  a n d  b e s t  f r o m  l a y e r  3  . . .  
. . .  a n d  r e e v a l u a t e  t h e m  u s i n g  t y p e  2  i n t e g r a t e d  . .  
. .  .  a n a l y s i s :  I - ' i j l o  - +  J.'i~2,J.'g:4,5,6 - +  l-'i~2,J!1:2 =  / ( J . ' 1 : 2 ) !  a 2  
L a y e r  3 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  a n d  r e e v a l u a t e  t h e m  . . .  
.  .  .  u s i n g  t y p e  3  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  1 ' 1 : 2  - +  I - ' g : 4 , 5 , 6  - +  I - ' g : 4 , 5 , 6  =  / ( 1 - ' 1 : 2 )  :  
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2 . 7 . 4  E x t e n s i o n s  t o  H A P E A s  
T h e  H A P E A  a l g o r i t h m s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  b e  r o b u s t  a n d  e f f i c i e n t  f o r  a e r o n a u t i c a l  p r o b l e m s ,  
b u t  a  c a r e f u l  e v a l u a t i o n  o f  a n d  d e v e l o p m e n t s  w e r e  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  w o r k  t o  a c c o u n t  
f o r  d i f f i c u l t i e s  o f  s e v e r a l  m u l t i - c r i t e r i a  a n d  M D O  p r o b l e m s .  T h e s e  e x t e n s i o n s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  
i n  d e t a i l  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r  a n d  i n c l u d e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  f o r  m u l t i d i s c i p l i n a r y  
a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  f o r m u l a t i o n s ,  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f a  N a s h  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h ,  
a  c o m p r e h e n s i v e  t e s t  b e n c h  o f  n u m e r i c a l  m e t h o d s  t o  t e s t  m a t h e m a t i c a l  f u n c t i o n s  a n d  s e v e r a l  
m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  f o r  a n a l y s i s ,  o p t i m i s a t i o n  a n d  p o s t - p r o c e s s i n g .  
2 . 8  S u m m a r y  
T h i s  c h a p t e r  d e s c r i b e d  t h e  b a s i c  d e f i n i t i o n s  a d o p t e d  t h r o u g h o u t  t h i s  t h e s i s .  F o r m a l  d e f i n i t i o n s  
o f  t h e  c o n c e p t s  o f  o p t i m i s a t i o n ,  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M D O  w e r e  o u t l i n e d .  A  s h o r t  r e v i e w  o f  
d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  a n d  i n d u s t r i a l  n e e d s  f o r  M D O  w a s  p r e s e n t e d .  D e t a i l s  o f  e v o l u t i o n a r y  a l -
g o r i t h m s  a n d  t h e i r  s p e c i f i c  a p p l i c a t i o n s  t o  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  p r o b l e m s  w e r e  d i s c u s s e d .  T h e  
c h a p t e r  t h e n  p r o v i d e d  s p e c i f i c  d e t a i l s  o n  a  p a r t i c u l a r  E A  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  
C o n c l u d i n g  t h i s  c h a p t e r ,  i t  i s  n o t e d  t h a t  t h e r e  a r e  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  a r c h i t e c t u r e s  a n d  a p p l i c a -
t i o n s  o f  o p t i m i s a t i o n  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  f o r  a e r o n a u t i c a l  p r o b -
l e m s .  H o w e v e r ,  s t i l l  f u r t h e r  r e s e a r c h  a n d  p r o p o s a l s  f o r  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  a r e  s t i l l  r e q u i r e d  
t o  a d d r e s s  t h e  i n d u s t r i a l  a n d  a c a d e m i c  c h a l l e n g e s  a n d  n e e d s  o f  t h i s  i n d u s t r y .  E A s  c a n  b e  a n  
a l t e r n a t i v e  o p t i o n  t o  s a t i s f y  s o m e  o f  t h e s e  n e e d s ,  a s  t h e y  a r e  e a s i l y  c o u p l e d ,  p a r t i c u l a r l y  a d a p t -
a b l e ,  e a s i l y  p a r a l l e l i s e d ,  r e q u i r e  n o  g r a d i e n t  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ( s ) ,  h a v e  b e e n  u s e d  f o r  
m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  a n d  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  d i f f e r e n t  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  p r o b l e m s .  
N o n e t h e l e s s ,  E A s  h a v e  s e e n  l i t t l e  a p p l i c a t i o n  a t  a n  i n d u s t r i a l  l e v e l  d u e  t o  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
e x p e n s e  i n v o l v e d  i n  t h i s  p r o c e s s  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  r e q u i r e  a  l a r g e r  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  e v a l -
u a t i o n s ,  c o m p a r e d  t o  t r a d i t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  t e c h n i q u e s .  
T h e r e f o r e ,  t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r s  w i l l  c o n c e n t r a t e  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  r o b u s t  
m e t h o d s  a n d  a  f r a m e w o r k  t h a t  a d d r e s s e s  s o m e  o f  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  M D O  a n d  t h e  l i m i t a t i o n s  
o f  c u r r e n t  o p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h e s  i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  a n a l y s i s ,  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  o f  
m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
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C h a p t e r  3  
D e s i g n  a n d  I m p l e m e n t a t i o n  
" N a t u r e  u s e s  o n l y  t h e  l o n g e s t  t h r e a d s  t o  w e a v e  h e r  p a t t e r n s ,  s o  t h a t  e a c h  s m a l l  
p i e c e  o J h e r  J a b r i c  r e v e a l s  t h e  o r g a n i z a t i o n  o J t h e  e n t i r e  t a p e s t r y . "  R i c h a r d  P .  F e y n -
m a n .  
3 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  d e s c r i b e  a n d  d e f i n e  t h e  r e q u i r e m e n t s ,  f o r m u l a t e  a n d  i m p l e m e n t  
r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  p r o v i d e  a  f r a m e w o r k  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e ,  m u l t i - d i s c i p l i n a r y  
d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  i n  a e r o n a u t i c s .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  t h e  f o u n d a t i o n  
a n d  a p p l i c a t i o n  o f  o p t i m i s a t i o n  a n d  M D O  m e t h o d s  f o r  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  
a n  a c t i v e  f i e l d  o f  r e s e a r c h .  D u r i n g  t h e  e x e c u t i o n  o f  t h i s  l i t e r a t u r e  r e v i e w  l i m i t e d  i n f o r m a t i o n  
w a s  f o u n d  o n  t h e  r o b u s t  a p p l i c a t i o n  o f  e v o l u t i o n a r y  t e c h n i q u e s  f o r  M D O  p r o b l e m s .  T h i s  i s  d u e  
t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  c o m p l e x ,  t i m e - c o n s u m i n g  a n d  m a y  i n v o l v e  n o n - l i n e a r i t i e s ,  
m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  c o n s i d e r a t i o n s .  I n  o r d e r  t o  h a n d l e  t h e s e  c o m p l e x i t i e s  i t  i s  
d e s i r a b l e  t o  d e v e l o p  a  s y s t e m  a n d  m e t h o d s  w h i c h  f a c i l i t a t e  i n t e g r a t i o n  o f  s e v e r a l  c o m p o n e n t s  
f o r  a n a l y s i s ,  o p t i m i s a t i o n ,  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a n d  p o s t - p r o c e s s i n g .  T h e  f i m d a m e n t a l  i d e a  i s  
t o  d e v e l o p  r o b u s t  a l g o r i t h m s  a n d  m e t h o d s  t h a t  s i m p l i f y  t h e  t a s k  o f  i n t e g r a t i o n  s o  t h e  u s e r  c a n  
f o c u s  o n  t h e  p r o b l e m  i t s e l f .  T h e  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  a r e  i n t e g r a t e d  i n  a  f r a m e w o r k .  T h i s  
f r a m e w o r k  i s  d e v e l o p e d  i n  a  g e n e r i c  w a y  s o  t h a t  i t  c a n  b e  e a s i l y  i m p l e m e n t e d ,  m a i n t a i n e d  a n d  
e x t e n d e d .  
T h e  c h a p t e r  i s  o r g a n i s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  S e c t i o n  3 . 2  d e s c r i b e s  t h e  s t e p s  f o l l o w e d  f o r  
t h e  c r e a t i o n  a n d  v a l i d a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k .  S e c t i o n  3 . 3  i n d i c a t e s  a n d  s u n u n a r i s e s  
t h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t s  o f  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n ,  p r o b l e m  e x e c u t i o n ,  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n  a n d  
i n f o r m a t i o n  a c c e s s .  S e c t i o n  3 . 4  f o c u s e s  o n  t h e  g e n e r a l  d e s i g n  o f  t h e  f r a m e w o r k ,  S e c t i o n  3 . 5  
d e t a i l s  h o w  t h e  d i f f e r e n t  a l g o r i t h m s  a r e  c r e a t e d  a n d  i m p l e m e n t e d ,  S e c t i o n  3 . 6  p r o v i d e s  a n  i n i t i a l  
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q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s .  F i n a l l y ,  S e c t i o n  5 . 5  p r o v i d e s  a  s w n m a r y  
o f  t h e  c h a p t e r .  
3 . 2  D e v e l o p m e n t  
F i g u r e  3 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e  a p p r o a c h  c o n s i d e r e d  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e -
w o r k .  
D e R n e  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r .  
I -
F o r m u l a t e  a n d  m o d e l  t h e  
r o b u s t  m d h o d o l o l Y  a n d  J ' n m e ' W o r k  r r a m e w o r k  
1  
E V l l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o r  l h e  m e t h o d  
I d e n t i f y  p r o m l s l n &  r o b u s t  a n a l y l l s  
r - -
a n d  o p t . 1 m 1 s a U o n  
o n  r e a l  w o r l d  a p p l l c l U o r u  
m e t h o d s  a n d  c f u l e  . t a o r t t l t n u  
I  
1  
I m p l e m e n t  a n d  t e s t  t h e  l l a o r i l h m r  w i t h  
I - -
I m p l e m e n t  a n d  t e s t  t h e  I I & 0 r t t h n u  o n  
I -
p . n U t l  c o m p U l 1 n a  I n d  " d e l l t ) '  r n o d f : l s  
m a t h e m a t l c a l l u t  f u n c t i o n s  
T  
I T E R A T E  
F i g u r e  3 . 1 :  M e t h o d o l o g y .  
A  f i r s t  s t e p  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  w a s  t o  d e f i n e  t h e  m a i n  r e -
q u i r e m e n t s .  T h e s e  i n c l u d e  d e f i n i n g  c a p a b i l i t i e s  f o r  d i f f e r e n t  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s ,  s e l e c t i o n  o f  
r o b u s t  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s ,  r e q u i r i n g  a  r o b u s t  s o f t w a r e  a r c h i t e c t u r e ,  p r o v i d i n g  a  
u s e r - f r i e n d l y  i n t e r f a c e  a n d  i d e n t i f y i n g  p r e - a n d  p o s t - p r o c e s s i n g  t o o l s  [ 1 5 1 ,  1 5 2 ] .  
A  s e c o n d  s t e p  w a s  t o  f o r m u l a t e  a n d  m o d e l  t h e  m e t h o d s  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  i t  i s  g e n e r i c  a n d  
a p p l i c a b l e  t o  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c o m p l e x  p r o b l e m s ;  h i g h l y  n o n - l i n e a r ,  m u l t i - m o d a l ,  i n v o l v i n g  
a p p r o x i m a t i o n s ,  b e i n g  n o n - d i f f e r e n t i a b l e  o r  i n v o l v i n g  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  a n d  p h y s i c s ,  w i t h  c o n -
v e x ,  n o n - c o n v e x  o r  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t s .  
F o l l o w i n g  t h i s ,  p r o m i s i n g  r o b u s t  a n a l y s i s  t o o l s  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s  w e r e  
c r e a t e d .  F o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  a n a l y s i s  m e t h o d s  i t  w a s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  t h e  t y p e  o f f i d e l i t y  o f  
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t h e  s o l v e r  a n d  i t s  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e .  A  s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h i s  w o r k  w a s  d e v o t e d  t o  i d e n t i f y -
i n g ,  c o m p i l i n g  a n d  e v a l u a t i n g  a  s e r i e s  o f  a n a l y s i s  t o o l s  f o r  a e r o d y n a m i c ,  s t r u c t u r a l  a n d  a i r c r a f t  
d e s i g n .  T h e  c o m p i l a t i o n  a n d  v a l i d a t i o n  o f  t h e s e  c o d e s  w a s  c r u c i a l  t o  e n a b l e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
a l g o r i t h m s  f o r  c o u p l i n g  w i t h  t h e  o p t i m i s a t i o n  r o u t i n e s .  
T h e  a p p r o p r i a t e  s e l e c t i o n  o f  a  r o b u s t  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d  w a s  a l s o  o f  g r e a t  c o n c e r n .  T h e  H i e r -
a r c h i c a l  A s y n c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( H A P E A )  t e c h n i q u e  [ 1 7 9 ]  w a s  t e s t e d ,  
e x t e n d e d  a n d  i m p l e m e n t e d  i n  t h i s  w o r k .  T h i s  t e c h n i q u e  w a s  d e s i g n e d  t o  b e  r o b u s t  a n d  e f f i c i e n t .  
H o w e v e r ,  d u e  t o  t h e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  p r o b l e m s  t o  b e  s o l v e d ,  a n  e v a l u a t i o n  a n d  e x t e n s i o n  
o f  t h e  m e t h o d  w a s  r e q u i r e d .  
T h e r e f o r e ,  t h e  n e x t  s t e p  w a s  t o  c r e a t e  d i f f e r e n t  a l g o r i t h m s  t o  t e s t ,  e x t e n d  a n d  a p p l y  t h e s e  t e c h -
n i q u e s  t o  m U l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  T h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  a l g o r i t h m s  w i t h  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  w a s  i n v e s t i g a t e d ,  g i v i n g  t h e  d e s i g n e r  i n s i g h t  
a n d  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  o f  t h e  a l g o r i t h m s  f o r  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  t h a t  m a y  
e x h i b i t  s i m i l a r  b e h a v i o u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  r e l e v a n c e  o f  t h i s  s t e p  c a n n o t  b e  o v e r s t a t e d ,  a s  
m a n y  a l g o r i t h m s  f a i l  t o  b e  r o b u s t  o n  d i f f e r e n t  t e s t  p r o b l e m s  o r  f a i l  t o  f i n d  t h e  r e a l  a n s w e r .  
T h e  n e x t  s t e p  w a s  t o  i m p l e m e n t  a n d  t e s t  t h e  a l g o r i t h m s  w i t h  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  s t r a t e g i e s  a n d  
h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g i e s  w i t h  d i f f e r e n t  s o l v e r s .  T h i s  p r o v i d e d  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  a l g o r i t h m  w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r s  o f  c o m p u t e r s .  I t  a l s o  e n h a n c e d  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  a  
g o o d  b a l a n c e  a n d  c o m b i n a t i o n  o f  f i d e l i t y  s o l v e r s  o r  g r i d  r e s o l u t i o n s  o f  t h e  a n a l y s i s  t o o l s .  
F i n a l l y ,  t h e  m e t h o d s  a r e  t e s t e d  f o r  r e a l - w o r l d  t e s t  c a s e s .  M o s t  o f  t h e  a p p l i c a t i o n s  i n  t h i s  t h e -
s i s  a r e  r e l a t e d  t o  a e r o d y n a m i c  a n d  a e r o - s t r u c t u r a l  o p t i m i s a t i o n  o f  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  
s y s t e m s .  B u t  t h e y  c a n  a l s o  b e  a p p l i e d  t o  m a n n e d  v e h i c l e s  a s  w e l l .  T h e  d e v e l o p m e n t  a n d  u s e  
o f  t h e s e  v e h i c l e s  f o r  m i l i t a r y  a n d  c i v i l i a n  a p p l i c a t i o n s  i s  r a p i d l y  i n c r e a s i n g .  S i m i l a r  t o  t h e i r  
m a n n e d  c o u n t e r p a r t s ,  t h e  c h a l l e n g e  i s  t o  d e v e l o p  o p t i m a l  c o n f i g u r a t i o n s  t h a t  p r o d u c e  a  h i g h -
p e r f o r m a n c e  a i r c r a f t  w h i c h  s a t i s f i e s  t h e  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  T h e r e f o r e  t h e s e  v e h i c l e s  p r o v i d e  
a  g o o d  a p p l i c a t i o n  e n v i r o n m e n t  f o r  t e s t i n g  t h e  m e t h o d s  a s  o u t l i n e d .  
T h e  i t e r a t i o n  p r o c e s s  i s  p r e s e n t  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m e t h o d s  a s  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  m a t h e m a t i c a l  t e s t  c a s e s  a n d  p r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n s  s e r v e  t o  f e e d  b a c k  i n t o ,  a n d  
r e f i n e  t h e  a l g o r i t h m s  a n d  m e t h o d s .  
3 . 3  D e f i n i t i o n  o f  R e q u i r e m e n t s  
S e v e r a l  r e q u i r e m e n t s  n e e d  t o  b e  s a t i s f i e d  f o r  m e t h o d s  a n d  a  f r a m e w o r k  t o  b e  r o b u s t  o n  t h e i r  
a p p l i c a t i o n  t o  M D O  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  T h e  b a s i c  r e q u i r e m e n t s  a r e  
p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  a n d  o p t i m i s a t i o n  t o o l s ,  p r o b l e m  e x e c u t i o n ,  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n  a n d  i n f o r -
m a t i o n  a c c e s s  [ 1 7 ,  2 1 , 1 5 1 , 1 5 2 , 1 7 8 ] .  
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3 . 3 . 1  A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n  
T h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  s h o u l d :  
•  b e  d e v e l o p e d  u s i n g  o b j e c t - o r i e n t e d  p r i n c i p l e s .  
•  p r o v i d e  a n  e a s y - t o - u s e  a n d  i n t u i t i v e  G U r .  
•  b e  e a s i l y  e x t e n s i b l e  b y  d e v e l o p i n g  n e w  i n t e r f a c e s  r e q u i r e d  t o  i n t e g r a t e  n e w  p r o c e s s e s  a n d  
n u m e r i c a l  m e t h o d s  i n t o  t h e  s y s t e m .  
•  n o t  i m p o s e  u n r e a s o n a b l e  o v e r h e a d  o n  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  
•  h a n d l e  l a r g e  p r o b l e m  s i z e s .  
•  b e  b a s e d  o n  s t a n d a r d s .  
3 . 3 . 2  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d s  
T h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  s h o u l d  a l l o w :  
•  e a s e  o f  i n t e g r a t i o n  o f  r o b u s t  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s .  
•  c o u p l i n g  o f  d i f f e r e n t  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s e s  w i t h  d i f f e r e n t  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  a n d  p r o -
v i d e  s c h e m e s  f o r  s U b - o p t i m i s a t i o n s  w i t h i n  e a c h  d e s i g n  m o d u l e .  
•  i n c o r p o r a t e  l e g a c y  c o d e s ,  w h i c h  c a n  b e  w r i t t e n  i n  d i f f e r e n t  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  a n d  
p r o p r i e t a r y  s o f t w a r e  w h e r e  n o  s o u r c e  c o d e  i s  a v a i l a b l e .  
3 . 3 . 3  P r o b l e m  F o r m u l a t i o n  a n d  E x e c u t i o n  
T h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  s h o u l d :  
•  a l l o w  t h e  u s e r  t o  c o n f i g u r e  a n d  r e c o n f i g u r e  d i f f e r e n t  m u l t i - c r i t e r i a  a n d  M O O  f o r m u l a t i o n s  
e a s i l y  w i t h o u t  l o w - l e v e l  p r o g r a m m i n g .  
•  a l l o w  t h e  e x e c u t i o n  a n d  m o v e m e n t  o f  d a t a  i n  a n  a u t o m a t e d  f a s h i o n .  
•  b e  a b l e  t o  e x e c u t e  m u l t i p l e  p r o c e s s e s  i n  p a r a l l e l  a n d  t h r o u g h  h e t e r o g e n e o u s  c o m p u t e r s .  
•  e x e c u t e  d i f f e r e n t  o p t i m i s a t i o n  r u n s  ( d e s i r a b l e ) .  
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3 . 3 . 4  I n f o r m a t i o n  A c c e s s  a n d  P o s t - p r o c e s s i n g  
T h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  s h o u l d :  
•  p r o v i d e  f a c i l i t i e s  f o r  d a t a b a s e  m a n a g e m e n t .  
•  p r o v i d e  c a p a b i l i t i e s  t o  v i s u a l i s e  i n t e r m e d i a t e  a n d  f i n a l  r e s u l t s  f r o m  t h e  a n a l y s i s  o r  o p t i m i ·  
s a t i o n .  
•  a l l o w  c a p a b i l i t i e s  f o r  m o n i t o r i n g  a n d  v i e w i n g  t h e  s t a t u s  o f  a n  e x e c u t i o n  a n d  i t s  s y s t e m  
s t a t u s .  
•  p r o v i d e  a  m e c h a n i s m  f o r  f a u l t  t o l e r a n c e .  
3 . 4  D e s i g n  a n d  F o r m u l a t i o n  
W i t h  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  i n  m i n d ,  t h e  g e n e r a l  s c o p e  f o r  t h e  m e t h o d s  a n d  t h e  f r a m e w o r k  w a s  
i d e n t i f i e d .  F i g u r e  3 . 2  s h o w s  a  r e p r e s e n t a t i o n  o f  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  t o  s a t i s f Y  t h e s e  r e q u i r e -
m e n t s .  
T h e  f r a m e w o r k  a d d r e s s e s  a n d  i n t e g r a t e s  a l l  o f  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  t o  s o m e  e x t e n t .  I t  w i l l  h a v e  
f i v e  m a j o r  c o n s t i t u e n t s :  A  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e  ( G U I ) ,  a  g e n e r a l  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s  
c a p a b i l i t y  e m b e d d e d  w i t h i n  e a c h  a n a l y s i s  m o d u l e ,  a  r o b u s t  o p t i m i s a t i o n  t o o l ,  s o m e  a n a l y s i s  
m o d u l e s ,  a n d  c a p a b i l i t i e s  f o r  p a r a l l e l  c o m p u t i n g ,  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  ( D O E )  a n d  p o s t -
p r o c e s s i n g .  E a c h  o f  t h e s e  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s ,  b r i e f l y :  
G U I :  T h e  G U I  i s  t h e  m a i n  i n t e r f a c e  f o r  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  u s e r  a n d  t h e  f r a m e w o r k .  
G e n e r a l  M O - M D O  P r o b l e m  F o r m u l a t i o n  a n d  E x e c u t i o n  u s i n g  E A s :  T h i s  p r o v i d e s  e a s e  o f  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  d i f f e r e n t  M O O  a r c h i t e c t u r e s  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  m e t h o d s .  
A n a l y s i s  M o d u l e s :  T h i s  c o n t a i n s  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  a n d  d e s i g n  m o d u l e  i n t e r f a c e s  f o r  d i f -
f e r e n t  a p p l i c a t i o n s  i n  a e r o n a u t i c s .  S o  f a r  t h e  s y s t e m  h a s  i m p l e m e n t a t i o n s  f o r  a e r o f o i l ,  n o z z l e ,  
w i n g  a n d  f u l l  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n  d e s i g n .  
O p t i m i s a t i o n  M o d u l e :  T h e  o p t i m i s a t i o n  m o d u l e  m a n a g e s  t h e  e x e c u t i o n  a n d  d e f i n i t i o n  o f  d i f -
f e r e n t  o p t i m i s a t i o n  c o d e s .  S o  f a r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  i n c l u d e s  t h e  H i e r a r c h i c a l  A s y n c h r o n o u s  
P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  ( H A P E A )  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  w i t h  s o m e  e x t e n -
s i o n s ,  a s  w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n s  3 . 5 . 2  a n d  3 . 5 . 2 . 3 .  
P a r a l l e l  C o m p u t i n g :  T h i s  m o d u l e  p r o v i d e s  c a p a b i l i t i e s  f o r  d y n a m i c a l l y  a d d i n g  c o m p u t e r s  a n d  
c o n d u c t  s t u d i e s  w i t h  a n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c o m p u t e r s .  
D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  M o d u l e :  O n e  o f  t h e  d r a w b a c k s  o f  E A s  i s  t h a t  t h e y  s u f f e r  f r o m  s l o w  
c o n v e r g e n c e .  B y  p r o v i d i n g  a  D O E  c a p a b i l i t y  i n t o  t h e  f r a m e w o r k  w e  h y b r i d i s e  t h e  d e s i r a b l e  
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c h a r a c t e r i s t i c s  o f  E A s  a n d  s u r r o g a t e  m o d e l s ,  s u c h  a s  R S M  o r  O A C E ,  a n d  o b t a i n  a n  e f f i c i e n t  
o p t i m i s a t i o n  s y s t e m .  
P o s t - p r o c e s s i n g :  P o s t - p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t i e s  t o  v i s u a l i s e  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n  a n d  
f i n a l  r e s u l t s .  
G U I  A n a l y s i s  M o d u l e s  
A . e r o I o I l  D e s I g n  
W i n g  0 e s f ( p 1  
M S E S .  X F O I L  
F U l 2 2  
O p t i m i s a t i o n  
N S C 2 I < e  
C b I C U I I X  
I  E A  O p t i m i a e r  
i  G~dl~nt~.~ - :  
I  A i r c r a n  D e s I g n  
~ _ _  O y ! J " . . ' i & e !  _  I  
I-:~I 
F L O P S  . A D A  
M e s h  G e n e r a t o r  
: ~~-~~ 
a . 4 a l o o m a t l C e l  
,  ,  
~--------. 
l a s t  F u n c o o n s  
P a r a l l e l  C o m p u t i n g  
- - - .  "  
~ 
:  M ! , I  • •  1  
D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  
. - - - - "  
I  K r i l J r c  I  
,  
R S M  ,  
P o s t - P r o c e s s o r  
F i g u r e  3 . 2 :  M O O  F r a m e w o r k .  
3 . 5  I m p l e m e n t a t i o n  
I n t e g r a t i n g  t h e s e  c o m p o n e n t s  i s  a  c o m p l e x  t a s k .  T h i s  r e s e a r c h  c o n s i d e r s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  m e t h o d s ,  a r c h i t e c t u r e ,  d e f i n i t i o n  o f  a  r o b u s t  o p t i m i s a t i o n  t o o l ,  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  g e n e r a l  
f o r m u l a t i o n  f o r  t h e  M D O  p r o b l e m ,  g e n e r a t i n g  a  s i m p l e  b u t  i n t u i t i v e  G U I ,  i n t e g r a t i o n  a n d  a p -
p l i c a t i o n  s t u d i e s  o f  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  m o d u l e s  f o r  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  i n  a e r o n a u t i c s .  T b e  
D O E  c a p a b i l i t y  h a s  b e e n  a c c o u n t e d  f o r ,  b u t  o n l y  a p p l i c a t i o n s  t o  m a t h e m a t i c a l  t e s t  p r o b l e m s  a n d  
s a m p l i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  t e s t e d .  
3 . 5 . 1  R o b u s t  O p t i m i s a t i o n  T o o l s  - H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  o f  A s y n c h r o n o u s  E v o -
l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  f o r  M D O  
F o l l o w i n g  S e c t i o n  3 . 3 ,  t h e  f i r s t  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  r o b u s t  o p t i m i s a t i o n  t o o l s .  
I n  t h i s  r e s e a r c h  t h e  H i e r a r c h i c a l  A s y n c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  a r e  i m p l e -
m e n t e d  a n d  e x t e n d e d .  A s  w i l l  b e  d e t a i l e d  i n  S e c t i o n s  3 . 5 . 2  a n d  3 . 5 . 3 ,  s e v e r a l  a l g o r i t h m s  w e r e  
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c r e a t e d  t o  e x t e n d  a n d  i n t e g r a t e  t h i s  m e t h o d  f o r  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s ,  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  
m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  M O O  f o r m u l a t i o n s .  
3 . 5 . 2  G e n e r a l  M O - M D O  P r o b l e m  F o r m u l a t i o n  a n d  E x e c u t i o n  U s i n g  E A s  
A  s e c o n d  c o n s i d e r a t i o n  i s  h o w  t o  i n c o r p o r a t e  d i f f e r e n t  M O O  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  f o r m u l a t i o n s  
a n d  l e g a c y  c o d e s .  A s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  t h e r e  a r e  m a n y  s t r a t e g i e s  p r o p o s e d  f o r  m u l t i -
o b j e c t i v e  f o r m u l a t i o n s  a n d  M O O  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s ,  a r c h i t e c -
t u r e s  a n d  d e c o m p o s i t i o n  m e t h o d o l o g i e s  h a s  b e e n  a n  a c t i v e  f i e l d  o f  r e s e a r c h .  T h e  s e l e c t i o n  o f  
t h e  a p p r o p r i a t e  o p t i m i s a t i o n  a r c h i t e c t u r e  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  f o r  a n  e f f i c i e n t  s o l u t i o n  o f  M O O  
p r o b l e m s ,  a s  o n e  M O O  a r c h i t e c t u r e  m a y  f i n d  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n  w i t h o u t  h i g h  c o m p u t a t i o n a l  e x -
p e n s e ,  w h i l e  a n o t h e r  m i g h t  b e  t o o  s l o w  o r  e v e n  f a i l  [ 2 3 ] .  T h e  f o l l o w i n g  s u b - s e c t i o n s  f o r m u l a t e ,  
e x t e n d  a n d  d e v e l o p  a l g o r i t h m s  t h a t  i n t e g r a t e  t h e  H A P E A s  f o r  d i f f e r e n t  M O O  f o r m u l a t i o n s  a n d  
t h e  N a s h  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h .  
3 . 5 . 2 . 1  I n t e g r a t e d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F e a s i b l e  ( M D F )  F o r m u l a t i o n  U s i n g  H i e r a r c h i c a l  A s y n -
c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( H A P E A )  
I n  a n  i n t e g r a t e d  M O F  a n a l y s i s ,  t h e  s e t  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  i s  e v a l u a t e d  b y  s o l v i n g  t h e  s y s t e m s  o f  
e q u a t i o n s ,  g n a r a n t e e i n g  i n t e r d i s c i p l i n a r y  c o n s t r a i n t s  a n d  r e t u r n i n g  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  t o  b e  
m a n i p u l a t e d  b y  t h e  o p t i m i s e r .  W h e n  i n t e g r a t e d  w i t h  a  h i e r a r c h i c a l  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m ,  t h i s  
a n a l y s i s  t a k e s  t h e  f o r m  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 3  a n d  A l g o r i t h m  5 .  
T h e  s y s t e m  u s e s  a  h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h  w i t h  t h r e e  l e v e l s :  o n  t h e  b o t t o m  l e v e l  a  c o a r s e  t y p e  
a n a l y s i s  t o  d i r e c t  t h e  e x p l o r a t i o n ,  a t  t h e  t o p  l e v e l  a  m o r e  p r e c i s e  m o d e l  t h a t  b e t t e r  d e s c r i b e s  t h e  
p h y s i c s  i n v o l v e d  a n d  a t  a n  i n t e r m e d i a t e  l e v e l ,  a  c o m p r o m i s e d  b a l a n c e  b e t w e e n  t o p  a n d  b o t t o m  
l a y e r s  i s  u s e d .  
I n i t i a l l y  t h e  s y s t e m  w i l l  s p e c i f Y  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  t h e n  i t  w i l l  g e n e r a t e  a  r a n d o m  s u b - p o p u l a t i o n  
o f  i n d i v i d u a l s  a t  e a c h  l a y e r ,  t h e n  d e f i n e  t h e  n u m b e r  o f  s u b p o p u l a t i o n s  ( n o d e s )  a n d  n u m b e r  o f  
h i e r a r c h i c a l  l e v e l s  w h i c h ,  f o r  s i m p l i c i t y ,  a r e  e q u a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  a n a l y s e s .  O n c e  t h e s e  i n i t i a l  
p o p u l a t i o n s  a r e  g e n e r a t e d ,  t h e  a l g o r i t h m  w i l l  g o  t h r o u g h  a n  i s o l a t i o n  p h a s e  i n  w h i c h  e v o l u t i o n  
o c c u r s .  D u r i n g  t h i s  e v o l u t i o n  p h a s e  i n d i v i d u a l s  g o  t h r o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  r e c o m b i n a t i o n ,  m u -
t a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  b y  t h e  t y p e  o f  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  a t  t h e  l e v e l  t o  w h i c h  t h e y  b e l o n g .  T h e  
o p t i m i s e r  w i l l  t a k e  o u t p u t  a n a l y s i s  t o  g u a r a n t e e  s a t i s f a c t i o n  o f  c o n s t r a i n t s  a n d  c o m p u t e  t h e  o v e r -
a l l  f i t n e s s  f u n c t i o n .  I f  t h e  p r o b l e m  i s  m u l t i - o b j e c t i v e ,  t h e  a l g o r i t h m  w i l l  f i n d  t h e  n o n - d o m i n a t e d  
i n d i v i d u a l s  a n d  w i I I  c a l c u l a t e  t h e  P a r e t o  f r o n t s .  
O n  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  w i t h  t h r e e  l e v e l s ,  w h e n  t h e  e p o c h  i s  f i n i s h e d  o r  t h e  m i g r a t i o n  c r i t e -
r i a  a r e  s a t i s f i e d ,  t h e  m i g r a t i o n  p h a s e  o c c u r s :  L a y e r  I  r e c e i v e s  b e s t  s o l u t i o n s  f r o m  L a y e r  2  a n d  
r e - e v a l u a t e s  t h e m  u s i n g  a n a l y s i s  t y p e  o n e ,  L a y e r  2  r e c e i v e s  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  L a y e r  I  a n d  
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I  M i p e  b e l l  a o l u t i ( ) l l l l  . . . .  " ' .  M i d  J  
n n d o m  I I O l u t i o m  d o w n  
I  R e - e v a 1 u *  I t  e I I d J  I e w I  U l i n a J  
lIP«itl~ t y p e  o f  lIlaly~.~ 
'~~+ . .  m~ . .  
F i g u r e  3 . 3 :  I n t e g r a t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F e a s i b l e  ( M D F )  M D O  f o r m u l a t i o n  
f l o w  d i a g r a m  u s i n g  H A P E A s .  
r e c e i v e s  b e s t  s o l u t i o n s  f r o m  L a y e r  3  a n d  r e - e v a l u a t e s  t h e m  u s i n g  a n a l y s i s  t y p e  t w o ,  L a y e r  3  r e -
c e i v e s  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  L a y e r  2  a n d  r e - e v a l u a t e s  t h e m  u s i n g  a n a l y s i s  t y p e  t h r e e .  P r a c t i c a l  
i m p l e m e n t a t i o n s  o f  t h i s  a p p r o a c h  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r s  5 ,  6 ,  7  a n d  8 .  
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A l g o r i t h m  5  I n t e g r a t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F e a s i b l e  ( M D F )  M D O  
a l g o r i t h m  u s i n g  H A P E A s .  
D e f i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s  x ,  z :  D e / i n e ( x ,  z )  
D e f i n e  n u m b e r  o f  s u b - p o p u ! a t i o n s  ( n o d e s )  i ,  h i e r a r c h i c a l  l e v e l s  . . .  
.  .  .  a n d  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  k :  D e f i n e ( i ,  k )  
f o r  a l l  l e v e l s  i n i t i a l i s e  s u b p o p u l a t i o n s : i n i t ( J 1 g , J . . I ?  . .  J..I~): a k  
L a y e r  1 :  U s e s  T y p e  1  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  i n i t ( J L O ) :  a t  
L a y e r  2 :  U s e s  T y p e  2  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  i n i t (
I L
f ,
J 1
a )  : a 2  
L a y e r  3 :  U s e s  T y p e  3  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  i n i t ( . u 3 , / 1 4 , J L g , , , , g }  : a 3  
l o o p  
g~O 
w h i l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  
R e c o m b i n e :  ~~+1 =  r e c o ( t I P )  
l o o p  
M u t a t e :  A 1 t
1  
=  mut(>..~+l) 
E v a l u a t e  c a n d i d a t e  u s i n g  s p e c i f i c  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  t y p e :  
. .  , > . . 9 +
1  
=  ! ( A r t
1
)  :  a k  
G e t  o u t p u t  a n a l y s i s  a i ,  p a r a m e t e r s  p ,  c h e c k  c o n s t r a i n t s  a n d  . . .  
.  .  .  a d d  p e n a l t y :  , X , 9 +
1  
=  f ( , X , ! J . j l )  +  p e n a l t y  
S e l e c t :  1 ' 9 +
1  
=  s e l ( J . '  U ' x ' )  ( p l u s  s t r a t e g y )  o r ,  
J . ' g + l  =  s e l ( J . . )  ( c o m m a  s t r a t e g y )  
i f  M u l t i - o b j e c t i v e :  
C a l c u l a t e  P a r e  t o  f r o n t s :  P a r e t o  F r o n t  =  Pareto(X~:l) 
g~g+l 
i f  e p o c h  c o m p l e t e d :  
S t a r t  m i g r a t i o n :  ( J L f l o )  =  m i g ( J . ' f
l o  
- ?  JLf~l) :  a i  
L a y e r  1 :  R e c e i v e  b e s t  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  r e e v a l u a t e  u s i n g  t y p e  1  
. . .  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  ( J L f l o  ,JL~'" - ?  J L g ' "  ) , J L g
l o  
=  f ( J . ' g l o )  :  a l  
L a y e r  2 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  1  a n d  b e s t  f r o m  l a y e r  3  
. . .  r e e v a l u a t e  t h e m  u s i n g  t y p e  2  i n t e g r a t e d  . . .  
. .  .  a n a l y s i s :  J L g ' "  - ?  J.'t2,J.'~~4,5,6 - ?  J.'t2,J.'f~2 =  f(JLf~2): a 2  
L a y e r  3 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  r e e v a l u a t e s  t h e m  u s i n g  . . .  
.  .  .  t y p e  3  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  J.'f~2 - ?  J.'~~4,5,6 - ?  J.'~~4,5,6 =  f(J.'f~2) :  a 3  
3 . 5 . 2 . 2  D i s t r i b u t e d  I n d i v i d u a l  D i s c i p l i n e  F e a s i b l e  ( I D F )  F o r m u l a t i o n  U s i n g  H i e r a r c h i c a l  
A s y n c h r o n o u s  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  ( H A P E A )  
I n  a n  I D F  f o n n u l a t i o n .  e a c h  d i s c i p l i n e  t a k e s  a s  i t s  i n p u t s  a n  i n d i v i d u a l ,  c o m p o s e d  b y  a  s e t  o f  
d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  p r o d u c e s  a  s e t  o f  a n a l y s i s  o u t p u t s .  T h e  s y s t e m - l e v e l  d e s i g n  v a r i a b l e s  s e t  i n -
c l u d e s  l o c a l  a n d  s h a r e d  v a r i a b l e s  b e t w e e n  t h e  d i s c i p l i n e s .  O n e  a s s u m p t i o n  i s  t h a t  t h e  d i s c i p l i n e -
s p e c i f i c  a n a l y s e s  a r e  i n d e p e n d e n t l y  s o l v a b l e ;  g i v e n  t h e  s y s t e m  v a r i a b l e s  e a c h  d i s c i p l i n e  a n a l y s i s  
i s  c a p a b l e  o f  s e p a r a t i n g  t h e  l o c a l  a n d  s h a r e d  v a r i a b l e s  a n d  c o m p u t i n g  t h e  s o l u t i o n  o u t p u t .  T h e  
o u t p u t  o f  t h e  a n a l y s i s  i n c l u d e s  s a t i s f a c t i o n  o f  l o c a l  c o n s t r a i n t s  a n d  d a t a  t h a t  i s  p a s s e d  t o  t h e  
o t h e r  d i s c i p l i n e  a s  p a r a m e t e r s .  
I f w e  c o n s i d e r  a n  a e r o - s t r u c t u r a l  w i n g  d e s i g n  e x a m p l e ,  t h e  s y s t e m  v a r i a b l e s  f o r  t h e  g e o m e t r y  o f  
t h e  w i n g  a r e  s u p p l i e d  b y  t h e  o p t i m i s e r ,  t h e  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s  f o r  a e r o d y n a m i c s  c o m p u t e s  t h e  
f l o w  a n d  p r o d u c e s  a n  o u t p u t  s o l u t i o n .  T h e  i n p u t  p a r a m e t e r s  f r o m  s t r u c t u r e s  t o  a e r o d y n a m i c s  
i n c l u d e  w i n g  g e o m e t r y  d a t a ,  w h i l e  i n p u t  p a r a m e t e r s  f r o m  a e r o d y n a m i c s  t o  s t r u c t u r e s  i n c l u d e  
a e r o d y n a m i c s  l o a d s .  S i m i l a r l y  f o r  s t r u c t u r e s ,  t h e  s y s t e m  v a r i a b l e s  f o r  t h e  g e o m e t r y  o f  t h e  w i n g  
a r e  s u p p l i e d  b y  t h e  o p t i m i s e r  a n d  t h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  p r o d u c e s  a n  o u t p u t  w h i c h  i n c l u d e s  
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s t r u c t u r a l  r e s p o n s e .  
W h e n  i n t e g r a t e d  w i t h  a  h i e r a r c h i c a l  e v o l u t i o n  a l g o r i t h m ,  t h i s  a n a l y s i s  t a k e s  t h e  f o r m  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  3 . 4  a n d  A l g o r i t h m  6 .  
n o d e s  i ,  h i e r a r c h i c a l  l e v e l s  k  
a n d  d i t c i p l i n a r y  a n a l y s e s  m  
I  
ritti~ ~b -~~~ti~'- - , - , - - , - - - - ' - - - :  
I n i t i a l i s e  e a c h  L a y e r  k  u B i n g  d i s c i p l i l U l l ' ) '  
,  m a l y l i s  m  o n  e a c h  d i s c i p l i n e  I  
L  _ _ _  .  _ _ _ _ _ _  . _ . _ . _ .  _ ,  _ _  , _ ,  _ _  .  _ _ _  . _ .  _ _ _ _ _ _  "  
~O 
E v a l u a t e  c a n d i d a t e  d e s i g n  
u s i n g  d i s c i . p l i r u u y  a n a l y s e s  m  
M i g r a t e  
S e l e c t  
N O  
E p o c h  c o m p l e t e d ?  
Y E S  
- - - - - - - - - - - - - ,  
f o r j = l . k  
- , -
F i g u r e  3 . 4 :  D i s t r i b u t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  I n d i v i d u a l  D i s c i p l i n e  F e a s i b l e  ( l D F )  M D O  f o r m u l a t i o n  
f l o w  d i a g r a m  u s i n g  H A P E A s .  
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A l g o r i t h m  6  D i s t r i b u t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F e a s i b l e  ( I D F )  M D O  
a l g o r i t h m  u s i n g  H A P E A s .  
D e f i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s  x , z : D e / i n e ( x , z )  
D e f i n e  n u m b e r  o f  s u b - p o p u l a t i o n s  ( n o d e s )  i ,  h i e r a r c h i c a l  l e v e l s  
. . .  a n d  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s k :  D e f i n e ( i ,  k ,  w )  
f o r  a l l  l e v e l s  i n i t i a l i s e  sub-populations:init(t'g,JL~ . . .  J L g ) :  a k  
L a y e r  1 :  U s e s  T y p e  1  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  i n i t ( J ' S ) :  a l  
L a y e r  2 :  U s e s  T y p e  2  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  i n i t ( J 1 A , / L a )  : a 2  
L a y e r  3 :  U s e s  T y p e  3  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  i n i t ( J 1 3 '  J L 4 '  I J . g ,  t t g )  :  a 3  
l o o p  
9 = 0  
w h i l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  
R e c o m b i n e :  ).~+1 =  r e C O ( I L 9 )  
M u t a t e :  > . } j l  =  mut().~+l) 
E v a l u a t e  a n d  o~timise u s i n g  s p e c i f i c  a n a l y s i s  t y p e :  
. . .  ) . g + 1  =  f ( A L  l ) , a k  
G e t  o u t p u t  a n a l y s i s  a i ,  p a r a m e t e r s  P ,  c h e c k  c o n s t r a i n t s  a n d  
. . . .  a d d  p e n a l t y :  , \ 9 + 1  =  f(.>..~l) +  p e n a l t y  
S e l e c t :  1 L
9
+
1  
=  s e l ( 1 L  U . > . . )  ( p l u s  s t r a t e g y )  o r ,  
1 ' 9 +
1  
=  s e l ( ' > " )  ( c o m m a  s t r a t e g y )  
i f  M u l t i - o b j e c t i v e :  
C a l c u l a t e  P a r e  t o  f r o n t s : P a r e t o  F r o n t  =  Pareto(.>..~I) 
g = g + l  
i f  e p o c h  c o m p l e t e d :  
l o o p  
S t a r t  m i g r a t i o n :  ( I L r " ' )  =  m i g ( l L r ' "  - - - ?  I L f 4 1  :  a k  
L a y e r  1 :  R e c e i v e  b e s t  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  r e e v a l u a t e  u s i n g  t y p e  1  . . .  
. .  .  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  . . .  
. . .  ( p g ' "  ---?p~"',p~"")'(IL~"',pg'" - - - ? l L g ' " ) , l L g ' "  = f ( l L g " ' ) : a l  
L a y e r  2 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  1  a n d  b e s t  f r o m  l a y e r  3  . . .  
. .  .  r e e v a l u a t e  t h e m  u s i n g  t y p e  2  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  . . .  
p g ' "  - - - ?  ILr~2,J1g~4,5,6 - - - ?  J1r~2,J.tt2 =  f(J4~2): a 2  
L a y e r  3 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  r e e v a l u a t e s  t h e m  u s i n g  . . .  
. . .  t y p e  3  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  
. .  · J . t e 2  - - - ?  J1~~4,5,6 - - - ?  J.t~~4,5,6 =  ! ( l L e 2 )  :  a 3  
I n  t h i s  c a s e  t h e  s y s t e m  u s e s  a  h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h  w i t h  t h r e e  l e v e l s .  I n i t i a l l y  t h e  s y s t e m  w i l l  
s p e c i f y  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  t h e n  i t  w i l l  g e n e r a t e  a  r a n d o m  s U b - p o p u l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  a t  e a c h  
l a y e r  t h a t  a r e  e v a l u a t e d  w i t h  a n  a n a l y s i s  t y p e  u n i q u e  t o  e a c h  d i s c i p l i n e  a n d  t o  t h i s  l e v e l .  T h e  
p r o c e s s  r e s u m e s  i n  a n  i s o l a t i o n  a n d  m i g r a t i o n  p h a s e  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  
p r e v i o u s  s e c t i o n ,  b u t  p e r f o r m i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  t y p e  o f  d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s  a t  e a c h  l e v e l .  
S u b s p a c e  O p t i m i s a t i o n :  
A n  a l t e r n a t i v e  o p t i o n  t o  t h e  p r e v i o u s  a p p r o a c h  i s  t h e  i n c l u s i o n  o f  a  s u b s p a c e  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  
e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  2 . 5 . 4 . 3 .  W h e n  i n t e g r a t e d  w i t h  a  h i e r a r c h i c a l  e v o l u t i o n  a l g o r i t h m ,  t h i s  
a n a l y s i s  t a k e s  t h e  f o r m  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 5  a n d  A l g o r i t h m  7 .  
T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  i n  t h i s  c a s e  i n d i v i d u a l s  a r e  o p t i m i s e d  w i t h i n  e a c h  n o d e  b y  a  d e t e r -
m i n i s t i c  o r  a n  E A  o p t i m i s e r .  T h e  a p p r o a c h  c o n s i d e r e d  w a s  t o  d e f i n e  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  b o u n d s  
i n  t h e s e  s u b - o p t i m i s a t i o n s  t o  b e  ±  1 0 %  o f  t h e  v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  d e s i g n  v a r i a b l e .  O n c e  i n d i -
v i d u a l s  a r e  o p t i m i s e d  i n  t h e s e  s u b s p a c e s ,  t h e y  a r e  r e t u r n e d  t o  t h e  s y s t e m - l e v e l  o p t i m i s e r  w h e r e  
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t h e  i n t e r d i s c i p l i n a r y  c o n s t r a i n t s  a r e  c h e c k e d ,  i n d i v i d u a l s  a r e  m a n i p u l a t e d  t o  b e  r e f i n e d  a n d  r e -
p r o d u c e d  a n d  t h e  o v e r a l l  f i t n e s s  f i m c t i o n  i s  e v a l u a t e d .  P r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  d i s t r i b u t e d  
a p p r o a c h e s  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  i n  C h a p t e r  8 .  
1  x . ,  1  
n o d e t  i ,  h i e r a r c h i c a l  l e v e l s  k  
o n d  d i o c i p l i r u u y . " , . " . . .  m  
- - - - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - - - - - - - -
l n i t i a l i f l e  r u b  - p o p u l a t i O I U l  
I  f o r j = l , k  
S e l e c t  
I  
I n i t i a l i l e  e a c h  L a y e r  k  W l i n g  d i s c i p l i n a r y  
. - ! 1 I I y 1 r i .  1 f t  o n  c l I C h  d i l d p l i n e  +  1  
- , - - - - , - - - - - - - - ,  - - - - - - - - - - - - - ,  N O  E p o c h c O J I 1 ) l c t e l i ?  
~O 
Y E S  
Stop~i.ng '--~~------- - - - - - - - - - - - -
c o n d i t i o n  m e t ?  ( o r  j  " ' 1 .  k  
' - - R o < = " " o m . L . , , , , , , - - - ,  
M i l J l l e  b e l t  I W h r t i O J l l l  u p  M d  
M u t a t e  J W I d o m  B O l u t i O l l l  d o w n  
E v a l U i U  c a n d i c h U  d e l i p t  I M d  
p e r f m n  s u b - s p a c e  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  
d i s c i p l i n s r y  B I l B l y s e s  ' "  
R . e . e v a l u a t c  I t  e a c h  1 e v d .  U l i n g  
d i s c i p l i n . - y  a n a I y . e s  m  
: - - - = = 3 - - - - - - - - -- - -
F i g u r e  3 . 5 :  D i s t r i b u t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F e a s i b l e  ( I D F )  M D O  f o r m u l a t i o n  
f l o w  d i a g r a m  w i t h  s u b s p a c e  E A  o p t i m i s a t i o n .  
3 . 5 . 2 . 3  N a s h  I m p l e m e n t a t i o n  
I n  t h i s  c a s e ,  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  t h e  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  b y  S e f r i o u i  a n d  P e r i a u x  [ 1 5 7 ]  i s  
i m p l e m e n t e d .  W h e n  c o u p l e d  w i t h  H A P E A s ,  a  N a s h  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h  t a k e s  t h e  f o r m  r e p r e -
s e n t e d  i n  F i g u r e  3 . 6  a n d  A l g o r i t h m  8 .  L e t  u s  c o n s i d e r  s  =  X Y  t o  b e  a  s t r i n g  w h i c h  r e p r e s e n t s  
t h e  p o t e n t i a l  s o l u t i o n  f o r  a  t w o - o b j e c t i v e  p r o b l e m ,  w h e r e  X  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  f i r s t  o b j e c t i v e  
a n d  Y  t o  t h e  s e c o n d  o n e .  T h e  i d e a  i s  t o  a s s i g n  t h e  o p t i m i s a t i o n  t a s k  o f  X  t o  a  p l a y e r ;  P l a y e r  1 ,  
a n d  t h e  o p t i m i s a t i o n  t a s k  o f  Y  t o  a  P l a y e r  2 .  T h e n ,  f o l l o w i n g  t h e  N a s h  E q u i l i b r i u m  p r i n c i -
p l e ,  e a c h  p l a y e r  o p t i m i s e s  s  f o r  i t s  o w n  c r i t e r i a .  P l a y e r  1  o p t i m i s e s  f o r  t h e  f i r s t  o b j e c t i v e  b y  
m o d i f y i n g  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  X ,  w h i l e  d e s i g n  v a r i a b l e s  Y  a r e  f i x e d  b y  P l a y e r  2 .  I n  t h e  s a m e  
m a n n e r  P l a y e r  2  o p t i m i s e s  f o r  t h e  s e c o n d  o b j e c t i v e  b y  m o d i f y i n g  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  Y ,  w h i l e  
X  i s  f i x e d  b y  P l a y e r  2 .  I n  a  h i e r a r c h i c a l  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h e  o p t i m i s a t i o n  t a s k  o f  e a c h  p l a y e r  
i s  p e r f o r m e d  b y  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  E A s .  T h e  i n i t i a l i s a t i o n  a n d  g e n e r a t i o n  o f  i n d i v i d u a l s  
p r o c e e d s  i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  a l g o r i t h m s ,  t h r o u g h  r e c o m b i n a t i o n ,  m u t a t i o n ,  
e v a l u a t i o n  a n d  s e l e c t i o n .  P r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  t h e  N a s h  a p p r o a c h  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  i n  
C h a p t e r  8 .  
6 0  
3 . 5 .  I M P L E M E N T A T I O N  
A l g o r i t h m  7  D i s t r i b u t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F e a s i b l e  ( I D F )  M O O  
a l g o r i t h m  w i t h  s u b s p a c e  E A  o p t i m i s a t i o n .  
D e f i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s  x ,  z :  D e / i n e ( x , z l  
D e f i n e  n u m b e r  o f  s u b p o p u l a e i o n s  ( n o d e s )  i ,  h i e r a r c h i c a l  l e v e l  a n d  d i s c i p l i n a r y  . . .  
.  .  .  a n a l y s i s  k  a n d  c o r r e s p o n d i n g  s u b s p a c e  o p t i m i s e r  w :  D e J i n e { i ,  k ,  w j  
t o r  a l l  l e v e l s  i n i t i a l i s e  subpopulations:init(~g,I'V . . .  I'~): a / c  
L a y e r  1 :  U s e s  T y p e  1  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  i n i t ( J . ' S ) :  C l I  
L a y e r  2 :  U s e s  T y p e  2  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  i 1 l i t ( l ' b , l ' a )  : a 2  
L a y e r  3 :  U s e s  T y p e  3  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  i n i t ( J . ' 3 , 1 ' 4 . l ' g , 1 - ' 3 ) :  a 3  
l o o p  
9 = 0  
w h i l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  
R e c o m b i n e :  ~~+l =  r e c o ( 1 ' 9 )  
l o o p  
M u t a t e :  > . 1 j l  =  mut(>.~+1) 
E v a l u a t e  a n d  o p t i m i s e  u s i n g  s p e c i f i c  a n a l y s i s  a n d  s u b s p a c e  
. . .  o p t i m i s e r  t y p e :  . V +
1  
=  I(.>.~l), opt(A~1 ) , a k "  O p t i m i s e r w  
G e t  o u t p u t  a n a l y s i s  a i ,  p a r a m e t e r s  p ,  c h e c k  c o n s t r a i n t s  a n d  .  
. . .  a d d  p e n a l t y :  ) . 9 +
1  
=  f().~l) +  p e n a l t y  
S e l e c t :  1 l 9 + 1  =  s e l ( J J .  U  A )  ( p l u s  s t r a t e g y )  o r ,  
1 ' 9 +
1  
=  s e l ( A )  ( c o m m a  s t r a t e g y )  
i f  M u l t i - o b j e c t i v e  
C a l c u l a t e  P a r e t o  f r o n t s :  P a r e t o  F r o n t  =  P a r e t o ( ) . f i t
1
)  
9 = 9 +
1  
i f  e p o c h  c o m p l e t e d :  
S t a r t  m i g r a t i o n :  ( I ' r
l o
)  =  m i g ( " , f
l o  
- l o  " ' f 4 1  :  a l e  
L a y e r  1 :  R e c e i v e  b e s t  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  r e e v a l u a t e  u s i n g  t y p e  1  . . . .  
·  . .  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  . . .  
·  . .  ( I L g "  - l o  I l g " ' ,  IJ~'" , ) ,  (1J~Io, IJ~· - l o  J J . g " ' ) .  J J . g "  =  f ( J . l g l o )  :  a 1  
L a y e r  2 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  1  a n d  b e s t  f r o m  l a y e r  3  . . .  
. .  .  r e e v a l u a t e  t h e m  u s i n g  t y p e  2  a n a l y s i s  f o r  e a c h  . . .  
. .  .  d i s c i p l i n e :  J . l g
l o  
- +  J.'~~2.J.l~~4,5,6 - +  Jl~~2.JJ.~~2:;:; f(JJ.~~2): 0 2  
L a y e r  3 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  r e e v a l u a t e s  t h e m  u s i n g  . . .  
. .  .  t y p e  3  a n a l y s i s  f o r  e a c h  d i s c i p l i n e :  
·  . .  JJ.f~2 - l o  Jli~4,5,6 - l o  Jl~~4,5,6 =  f ( J . ' t 2 )  :  a 3  
. . . . . . . . . . .  
P b I ) ' M  1 - I U t n n :  . . .  t  I  " "  X  
·A  ~",l-HIInn:lIIICIdl","Y A  
t P « b * ' - 1  
O p t l m J l f t  X I o -
I  
¥ k U  . . . .  . "  . . . . . .  
I~ " l I U t w r d o k . J  ' r . , . X  . . . .  1'  
1 r  q n . U C l n  c l 1 t . , r b o  l I u d d l e d  
O p U m ( . . , .  Y I o -
1  
X W  . .  _ . " , . . " . . I  
' . . p o d !  l  S f t I d  X I < ,  I  
S f t M t  V I I . - .  
r - - - - - ,  
I  
O p t t w h t t  X , -
y u . _ I o r  . . . . . .  
! . p e d a l ' "  
O p l n t  . .  " "  • •  
" " . _ . ,  . . . . . . . .  
I 1  m t , n l J o f l  c t l l f m  . .  l I I t I t " " '  
O p L l m l l t l l X "  
: " ( 1 0 - 1 1 1 _ . " " " " " , 1  
" " ' I X ,  
. . . . . . .  
, . . : - - - - ,  
F i g u r e  3 . 6 :  N a s h  H A P E A .  
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A l g o r i t h m  8  N  a s h  a l g o r i t h m .  
D e f i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s  x ,  z :  D e ! i n e ( x ,  z , )  
D e f i n e  n u m b e r  o f  o b j e c t i v e s :  n :  F ( X )  =  ( h ( X ) , / 2 ( X ) ,  . . . .  ' / n ( X ) }  
D e f i n e  a  P l a y e r  f o r  e a c h  o b j e c t i v e :  P l a y e r n  - - ?  I i  =  ' i ( X )  
D e f i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  P l a y e r  n :  . . .  
.  . .  P l a y e r n ( X ) :  X  =  ( X l .  X 2 ,  X 3 ,  X 4 ,  X 5  • . . . .  ,  X - n )  • . • •  
. .  .  a l l  v a r i a b l e s  X i  a r e  f r e e  a n d  t h e  r e m a i n d e r  a r e  ' l o c k e d '  b y  . . . .  
. . . .  t h e  o t h e r  p l a y e r s .  
D e f i n e  n u m b e r  o f  h i e r a r c h i c a l  t r e s s  h  e q u a l  t o  n u m b e r  o f  p l a y e r s :  h = n  
D e f i n e  n u m b e r  o f  s u b p o p u l a t i o n s  ( n o d e s )  i ,  h i e r a r c h i c a l  . . .  
. .  .  l e v e l s  a n d  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  k  o n  e a c h  h i e r a r c h i c a l  . . .  
.  .  .  t r e e  :  H i ( P l a y e r )  :  D e / i n e ( i ,  k )  
f o r  a l l  l e v e l s  o n  e a c h  t r e e  i n i t i a l i s e  subpopulation8:init(J.t~,J'g . . .  J.t~): B k  
L a y e r  1 :  U s e s  T y p e  1  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  i n i t ( t - t ° ) :  a l  
L a y e r  2 :  U s e s  T y p e  2  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  i n i t ( J ' g ,  t - t g )  :  a 2  
L a y e r  3 :  U s e s  T y p e  3  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  init(J'~,t-tg,t-tg.t-t~): a 3  
l o o p  
9 = 0  
w h i l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  
l o o p  
R e c o m b i n e :  >..~+1 =  r e c o ( t - t 9 )  
M u t a t e :  > . . t j l  =  mut(>..~+1) 
E v a l u a t e  c a n d i d a t e  u s i n g  s p e c i f i c  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s  . .  
. . .  t y p e :  > . . 9 +
1  
=  f ( > . . Y J 1 )  :  a k  
C h e c k  c o n s t r a i n t s  a n d  a d d  p e n a l t y :  > . . 9 +
1  
=  f ( > . l j J 1 )  +  p e n a l t y  
S e l e c t :  1 ' 9 +
1  
=  s e l { J . t  U  > . )  ( p l u s  s t r a t e g y )  o r ,  
1 ' 9 +
1  
=  s e l { > " )  ( c o m m a  s t r a t e g y )  
i f  M u l t i - o b j e c t i v e :  
C a l c u l a t e  P a r e t o  f r o n t s :  P a r e t o  F r o n t  =  P a r e t o ( > . . t j l )  
9 = 9 +
1  
i f  e p o c h  c o m p l e t e d :  
S t a r t  m i g r a t i o n :  ( t - t f " ' )  =  m i g { J ' f ' "  - - - t  J ' f : t l  :  a k  
L a y e r  1 :  R e c e i v e  b e s t  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  r e e v a l u a t e  u s i n g  t y p e  1  
. . .  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  (J'~"',J.t~1o - - - t  J . t g " ' ) , . u g ' "  =  f ( . u g
l o
) :  a l  
L a y e r  2 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  1  a n d  b e s t  f r o m  l a y e r  3  
. . .  r e e v a l u a t e  t h e m  u s i n g  t y p e  2  i n t e g r a t e d  . . .  
. .  .  a n a l y s i s :  t - t g ' "  - - - t  J'f;2,J'~~,5,6 - - - t  J ' e 2 . J . t f ; 2  =  ! ( t t f ; 2 ) :  a 2  
L a y e r  3 :  R e c e i v e  r a n d o m  s o l u t i o n s  f r o m  l a y e r  2  r e e v a l u a t e s  t h e m  u s i n g  . . .  
.  .  .  t y p e  3  i n t e g r a t e d  a n a l y s i s :  J ' f ; 2  - - - t  J . t t 4 , 5 , 6  - - - t  J'~:4,5,6 =  f ( J ' f ; 2 )  :  a 3  
S t a r t  N a s h  m i g r a t i o n :  ( p , f l o )  =  m i g ( J . t r ' "  - - - t  t-tf~1 :  a k  
M i g r a t e / U p d a t e  b e s t  v a r i a b l e s  o n  t o p  n o d e  o f  h i e r a r c h i c a l  t r e e  h ,  . . .  
. . .  t o  t h e  t o p  n o d e  o f  t h e  o t h e r  h i e r a r c h i c a l  t r e e s  
C h e c k  i m p r o v e m e n t  i n  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  e a c h  p l a y e r :  
i f  X 9 + 1  =  X 9 ,  e q u i l i b r i u m  p o i n t  h a s  b e e n  r e a c h e d  
b r e a k  
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3 . 5 . 2 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  o f  D i f f e r e n t  L e g a c y  C o d e s  a n d  H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  o f  F i d e l i t y  
M o d e l s  
T h e  r e q u i r e m e n t  o f  i m p l e m e n t i n g  d i f f e r e n t  l e g a c y  c o d e s  i s  s a t i s f i e d  w i t h i n  t h e  c u r r e n t  m e t h o d s  
a n d  f r a m e w o r k .  S o  f a r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  h a s  b e e n  c o u p l e d  w i t h  l e g a c y  c o d e s  i n  d i f f e r e n t  
p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e s  C ,  C + + ,  F o r t r a n  9 0 ,  F o r t r a n  7 7 .  I t  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  c o u p l e d  
w i t h  r e p r e s e n t a t i v e  a n a l y s i s  c o d e s  f o r  d e s i g n  i n  a e r o n a u t i c s :  F L 0 2 2  [ 7 6 ] ,  F L O P S  [ 1 0 5 ] ,  A D S ,  
V L M p c  [ 8 8 ,  9 9 ] ,  M S E S  [ 4 6 ] , X F O I L  [ 4 7 ]  a n d  C a l c u l i X  [ 4 4 ] .  
A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r ,  o n e  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  E A s  i s  t h a t  t h e y  r e q u i r e  n o  
d e r i v a t i v e s  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  T h i s  i s  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  i n  t h e  c a s e  o f  p r o p r i e t a r y  
a n a l y s i s  t o o l s  w h e r e  n o  s o u r c e  c o d e  i s  a v a i l a b l e  o r  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  g r a d i e n t s  i s  p r o h i b i t i v e .  
T h e  c o u p l i n g  o f  t h e  a l g o r i t h m s  w i t h  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  c o d e s  i s  p e r f o n n e d  b y  s i m p l e  f u n c t i o n  
c a l l s  a n d  i n p u t  a n d  o u t p u t  d a t a  f i l e s ;  t h e r e  i s  n o  n e e d  t o  c o m p u t e  d e r i v a t i v e s .  
T h e  i n t e g r a t i o n  o f  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  f i d e l i t y  m o d e l s  w i t h  a n  M D O  a p p r o a c h  i s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  3 . 7 .  T h e  o n l y  d i f f e r e n c e  w i t h  t h e  t r a d i t i o n a l  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  
i s  t h a t  e a c h  m e m b e r  o f  a  p o p u l a t i o n  o n  a  h i e r a r c h i c a l  l e v e l  i s  a n a l y s e d  a s y n c h r o n o u s l y  b y  a  
m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s .  
~ 
~ 
E V 1 l I u l K 1 !  • •  t b  m l ! l I I b e r  o f  t b h  
p o p u l a d  • •  a s y n c b r o n o U J I y  u t a l  
E x p J o n . a U o n  "  •  
M l l k l l l k d , l l a a r y  A a a ) y J I I  
. . . . . . . . . . . . . .  ' / - - . . . . . . . . .  ~ . . . . . . . . . .  
M  •  . t e , .  ( P  . . .  d  . .  M . d e l )  
~ ~ c 4  
E v a l u a t e  • •  t ; b  m  . . . .  ~.r o t  t b i l  
r  . .  ~ 
p o , l l I a d o n  u y n d l r o D o D I y  u t a  •  
. . . . . . . .  . .  ~.~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  > .\  . . .  
M l I h . l t H I d p l l M r y  A u l y d r  
M . d e .  2  ( l o t u m e 4 l  • •  M o U l )  
~~~~~ 
E " a t a a t e  • •  c h  , u m b e r  o r  1  . . . .  
p o p u l a t i o n  U ) ' D ( : l I . r o a n s l ; y  a D l l I  
M*I~,U....,. A M . " .  
M  . . .  3  ( A , .  . . . .  x t  • • •  M _ I )  
E x p l o M l t l o n  
-
M i c n c i o l l  ( H e s '  i I I l l m . o  . . . . . . . . .  _  l i P .  A d O I l !  ilulm~\I'" . . . . . . . .  1 .  oI~ 
. .  
A A  ! a i m , ' "  
0  
A  , o p a l . t i o .  P  
F i g u r e  3 . 7 :  H i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f E A s  f o r  M D O .  
P r a c t i c a l  i m p l e m e n t a t i o n s  o f  m u l t i p l e  f i d e l i t y  m o d e l s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r s  5 ,  6 ,  7  a n d  
8 .  
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3 . 5 . 3  A r c h i t e c t u r a l  D e s i g n ,  I n f o r m a t i o n  A c c e s s  a n d  P o s t - p r o c e s s i n g  I m p l e m e n -
t a t i o n  
T o  s a t i s f y  t h e  a r c h i t e c t u r a l  d e s i g n ,  i n f o n n a t i o n  a c c e s s  a n d  p o s t - p r o c e s s i n g  r e q u i r e m e n t s  d e f i n e d  
i n  S e c t i o n  3 . 3 ,  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  u s e  a n  o b j e c t - o r i e n t e d  p l a t f o n n  i n  C + + .  
T h e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  a n  o b j e c t - o r i e n t e d  s o f t w a r e  i s  t h e  e a s e  o f  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  e x t e n s i o n  
o f  s o f t w a r e  i n  a  m o d u l a r  f a s h i o n  b y  t h e  u s e  o f  c l a s s e s  a n d  m e t h o d s .  T h e  c o r e  o f  t h i s  p l a t f o n n  
i s  a  G U T ,  w h i c h  p r o v i d e s  a  u s e r - f r i e n d l y  a p p l i c a t i o n  f o r  i t s  u s e  i n  a n  i n d u s t r i a l  o r  a c a d e m i c  
e n v i r o n m e n t .  
T h e r e  a r e  m a n y  p l a t f o r m s  a n d  o p t i o n s  f o r  G U T  d e v e l o p m e n t ,  b u t  k n o w l e d g e  o f  C + +  a n d  o b j e c t -
o r i e n t e d  p r i n c i p l e s  w e r e  t h e  m a i n  c o n s i d e r a t i o n .  f o r  t h i s  r e a s o n  t h e  F a s t  L i b r a r y  T o o l k i t  ( F L T K )  
a n d  t h e  F a s t  L i g h t  U s e r  I n t e r f a c e  D e s i g n e r  ( F L U I D )  [ 1 6 6 ]  w e r e  s e l e c t e d .  
T h i s  t o o l k i t  i s  a  f r e e  s o u r c e  c o d e  t h a t  p r o v i d e s  a  f r i e n d l y  a n d  e a s y - t o - u s e  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  
i m p l e m e n t a t i o n .  T h e  d e s i g n e d  G U !  i s  n a m e d  A e r o M D O  a n d  c o n s i s t s  o f  f i v e  m a i n  m o d u l e s .  
a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 8 .  T h e s e  a r e :  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s ,  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  ( D O E ) .  
P a r a l l e l  C o m p u t i n g  a n d  P o s t - p r o c e s s i n g .  T h e  G U !  f a c i l i t a t e s  d e v e l o p m e n t .  e x t e n s i o n  a n d  m o d -
i f i c a t i o n s  o f  m o d u l e s  i n  a  r a t h e r  s i m p l e  m a n n e r .  T h e  u s e r  h a s  t o  c r e a t e  o n l y  a  f e w  s u b r o u t i n e s  
w i t h i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m o d u l e .  
T h e  G U T  i s  c o n f i g u r e d  i n  s u c h  a  w a y  t h a t  t h e  a n a l y s i s  c o d e s  a n d  o p t i m i s a t i o n  i n t e r f a c e s  a r e  
e m b e d d e d  w i t h i n  e a c h  d e s i g n  m o d u l e .  T h e  u s e r  a l s o  h a s  t h e  o p t i o n  o f  p e r f o n n i n g  a  s i n g l e  
a n a l y s i s  o r  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  d i f f e r e n t  f i d e l i t i e s  o f  a n a l y s i s  c o d e s  o r  r e s o l u t i o n s .  
e t  " . "  " , r ' , '  " ,  t  r  " .  , J  ,  j I ! ! I i I i R : J  
H o  . . . .  0 .  •  . . "  U o d u I . .  D e s i g n  O f  £ ) ( p e  . . . . . . .  P o . t P , o c e  • •  o r  P a n l l l l  C O M P u t i n g  i n t o  
O I i ' e - - l  e _ e l !  
A e r o U O O V 1 . 1  
A  M u l t i d i s c i p l i n a r y  - M u l t i o b j e c t i v e  T o o l  
f o r  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  I n  A e r o n a u t i c s  
F i g u r e  3 . 8 :  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e  ( G U I ) .  
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3 . 5 . 3 . 1  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  a n d  M e t h o d s  
T h e  d e s i g n  m o d u l e ,  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 . 9 ,  i n t e g r a t e s  a n d  a p p l i e s  d i f f e r e n t  e v o l u t i o n a r y  
m e t h o d s  f o r  d e s i g n  a n d  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  c o n d u c t  a  s i n g l e  d e s i g n  o r  o p t i m i s a t i o n  o f  a e r o f o i l s ,  
m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l s ,  n o z z l e ,  w i n g ,  a i r c r a f t  d e s i g n  o r  m a t h e m a t i c a l  t e s t  c a s e s .  E a c h  o f  t h e s e  
w i l l  b e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  s u b - s e c t i o n s .  A s  d e v e l o p e d ,  t h e  f r a m e w o r k  i s  f l e x i b l e  
a n d  p r o v i d e s  f o r  e a s e  o f  i m p l e m e n t a t i o n  o f  o t h e r  d e s i g n  m o d u l e s .  C u r r e n t  e x t e n s i o n s  u n d e r  d e -
v e l o p m e n t  b y  p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t s  i n c l u d e  a d a p t i v e  w i n g  d e s i g n ,  c a s c a d e  a e r o f o i l  d e s i g n  a n d  
r o t o r  b l a d e  d e s i g n .  
t t o . e  D u l g n a l o c l u t N  o..6gnOf~ . . . . .  ' o = - ,  G  ,  . . . . .  e o . p u d n g  I n t o  
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F i g u r e  3 . 9 :  D e s i g n  m o d u l e s  s a m p l e .  
A n a l y s i s  t o o l s  w i t h  v a r i a b l e  f i d e l i t i e s  w e r e  i m p l e m e n t e d  w i t h i n  e a c h  d e s i g n  m o d u l e  t o  a l l o w  
a  r o b u s t  s e l e c t i o n  o f  t o o l s  f o r  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n .  A  c o m p r e h e n s i v e  s e t  o f  a n a l y s i s  t o o l s  f o r  
a e r o f o i l ,  a i r c r a f t  a n d  w i n g  d e s i g n  h a s  b e e n  a s s e m b l e d ,  c o m p i l e d ,  v a l i d a t e d  a n d  i n t e g r a t e d .  
3 . 5 . 3 . 2  D e v e l o p m e n t  o f  A e r o n a u t i c a l  D e s i g n  M o d u l e s  a n d  M e t h o d s  
B e f o r e  u s i n g  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  c o d e s  o n  t h e  o p t i m i s a t i o n ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e v e l o p  a  d e s i g n  
m o d u l e  i n t e r f a c e .  T h e s e  a r e  a  s e r i e s  o f  f i l e s  w r i t t e n  i n  C + +  w h i c h  a l l o w  c o m m u n i c a t i o n  b e -
t w e e n  t h e  a n a l y s i s  c o d e s ,  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  a r c h i t e c t u r e ,  G U I  a n d  o p t i m i s e r .  
W h e n  d e s i g n i n g  t h e  i n t e r f a c e s ,  a  c h o i c e  b a d  t o  b e  m a d e  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  s o u r c e  c o d e  
f o r  t h e  a n a l y s i s  t o o l  w a s  a v a i l a b l e  o r  n o t .  I n  t h e  C I U T e n t  i m p l e m e n t a t i o n s ,  m i n o r  m o d i f i c a t i o n  
t o  t h e  s o u r c e  c o d e  w a s  r e q u i r e d .  [ d e a l l y  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  o p e r a t e  o n l y  t h r o u g h  i n p u t / o u t p u t  
f i l e s .  [ n  a l l  t h e s e  i m p l e m e n t a t i o n s ,  a  d e s i g n  t e m p l a t e  w a s  u s e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  o n e  o r  t w o  
a d d i t i o n a l  f i l e s  w h i c h  c o n t a i n  t h e  n e c e s s a r y  l i n k i n g  s u b r o u t i n e s .  T h i s  a l l o w s  a  r e l a t i v e l y  f a s t  
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i m p l e m e n t a t i o n ,  b u t  s h o u l d  s u c h  a  t e m p l a t e  n o t  b e  r e q u i r e d ,  t h e  u s e r  c a n  d e f i n e  h i s / h e r  o w n  
t e m p l a t e .  S o  f a r  t h e r e  a r e  s u b r o u t i n e s  f o r  a i r c r a f t ,  n o z z l e ,  w i n g  a n d  f u l l  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n ,  
w h i c h  a l l o w  t h e  u s e r  t o  p e r f o r m  a  s i n g l e  d e s i g n  a n a l y s i s  o r  a  f u l l  o p t i m i s a t i o n .  
A  g e n e r a l  p s e u d o - c o d e  f o r  a  n e w  m e t h o d  a n d  i t s  i m p l e m e n t a t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  i n  A l g o r i t h m  9 .  
A  c o p y  o f  a l l  t h e  m e t h o d s ,  i n t e r f a c e s ,  m o d u l e s  a n d  a l g o r i t h m s  d e s i g n e d  d u r i n g  t h i s  r e s e a r c h  i s  
c o n t a i n e d  i n  A p p e n d i x  B .  
A l g o r i t h m  9  G e n e r i c  a l g o r i t h m  f o r  a e r o f o i U w i n g l a i r c r a f t l n o z z l e l  d e s i g n .  
f o r ; , .  I I I n f i n i c e  l o o p  
R e c e i v e  i n f o r m a t i o n  f r o m  o p t i m i s e r  0 :  0 4  X , 9 i .  D  
. . .  X  ( d e s i g n  v a r i a b l e s  +  e v o l u t i o n  p a t h )  . . .  
.  . .  9 ,  c o n s t r a i n t s ,  D  a e r O d y n a m i c .  s t r u c t u r a l  d a t a  ( f l o w  c o n d i t i o n s .  m o d e s )  
G e n e r a t e  G e o m e t r y :  G  =  I ( X ) ,  G  . .  ( a e r o f o i l  w i n g  n o z z l e ,  a i r c r a f e )  
f o r  i  : 0 ,  n  I l n  N u m b e r  o f  o b j e c t i v e s  
E v a l u a t e :  J ( G ,  g i ,  D )  1 /  A n a l y s e  c a n d i d a t e  g e o m e t r y  
C o n v e r g e n c e :  C h e c k  f o r  c o n v e r g e n c e  
C a l c u l a t e  t . h e  f i t n e s s  v e c t o r :  I i  =  J ( G , 9 i , D )  / i  =  h eX )  
R e t u r n  c o m p u t e d  i n d i v i d u a l  t o  o p t i m i s e r :  
. . .  X  +  h  - - +  0 .  X  ( d e s i g n  v a r i a b l e s  +  e v o l u t i o n  p a t h +  F i t n e s s  v e c t o r )  
e n d  l o o p  
l o o p  
3 . 5 . 3 . 3  A e r o f o i l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  a n d  M e t h o d s  
T h i s  m o d u l e  i n t e g r a t e s  s e v e r a l  r o b u s t  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  a n d  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  p e r f o r m  
a  s i n g l e  a e r o f o i l  a n a l y s i s  t e s t  o r  a  f u l l  o p t i m i s a t i o n  r o u t i n e .  T h r e e  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  c o d e s  c a n  
b e  u s e d :  a  p a n e l  m e t h o d ,  a n  E u l e r +  B o u n d a r y  L a y e r  a n d  a  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r .  F i g u r e  3 . 1 0  
i l l u s t r a t e s  t h i s  m o d u l e .  D e t a i l s  o f  t h e  a n a l y s i s  t o o l s  u s e d  w i t h i n  t h i s  m o d u l e  a n d  a p p l i c a t i o n s  
a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r s  5  a n d  6 .  
H o - .  0MIgn~ O N I g I t O f  _ _ _ _ _  , " " " ' - hnhI~ . . . .  
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F i g u r e  3 . 1 0 :  A e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e .  
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3 . 5 . 3 . 4  M u l t i - e l e m e n t  A e r o f o i l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  a n d  M e t h o d s  
S i m i l a r  t o  t h e  a e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e ,  t h i s  m o d u l e  i n t e g r a t e s  s e v e r a l  r o b u s t  m e t h o d s  a n d  a l g o -
r i t h m s  a n d  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  p e r f o r m  a  s i n g l e  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  a n a l y s i s  o r  f u l l  o p t i m i s a -
t i o n .  T h e  u s e r  c a n  c h o o s e  f r o m  a n  E u l e r  o r  N a v i e r - S t o k e s  e v a l u a t i o n .  F i g u r e  3 . 1 1  i l l u s t r a t e s  t h i s  
m o d u l e .  D e t a i l s  o f  t h e  a n a l y s i s  t o o l s  u s e d  w i t h i n  t h i s  m o d u l e  a n d  a p p l i c a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  
C h a p t e r  6  .  
. . . .  - F E E = :  
E J  
. . .  t - I  
F i g u r e  3 . 1 1 :  M u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e .  
3 . 5 . 3 . 5  N o z z l e  a n d  B u m p  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  a n d  M e t h o d s  
T h e  N o z z l e  a n d  B u m p  d e s i g n  m o d u l e  a l l o w s  a  s i n g l e  t w o - d i m e n s i o n a l  a n a l y s i s  o r  o p t i m i s a t i o n  
u s i n g  t h e  C U S P  s c h e m e  d e v e l o p e d  b y  S r i n i v a s  [ 1 6 4 ] .  D i f f e r e n t  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  p r o b -
l e m s  w e r e  s t u d i e d  i n  I b e  c o u r s e  o f t n i s  r e s e a r c h ,  f o r  s i m p l i c i t y  p u r p o s e s ;  t h e y  w i l l  b e  o m i t t e d  i n  
t h i s  t h e s i s  b u t  c a n  b e  f o u n d  i n  W h i t n e y  e /  a l .  [ 1 8 0 ] .  
3 . 5 . 3 . 6  W i n g  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  a n d  M e t h o d s  
T h i s  m o d u l e  i n t e g r a t e s  s e v e r a l  r o b u s t  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  a n d  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  c o n d u c t  
a  s e r i e s  o f  a n a l y s e s  f o r  w i n g  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n ;  t h e s e  i n c l u d e  s i n g l e ,  m u l t i - o b j e c t i v e  o r  
m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  s t u d i e s .  T h e  m o d u l e  a l s o  a l l o w s  f o r  a e r o - s t r u c t u r a l  w i n g  d e s i g n  a n d  
a n a l y s i s  s t u d i e s .  F i g u r e  3 . 1 2  i l l u s t r a t e s  t h i s  m o d u l e .  D e t a i l s  o n  I b e  a n a l y s i s  t o o l s  u s e d  w i t h i n  
t h i s  m o d u l e  a n d  a p p l i c a t i o n s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  a r e  p r e s e n t e d  i n  
C h a p t e r s  7 .  
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F i g u r e  3 . 1 2 :  W i n g  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  m o d u l e .  
3 . 5 . 3 . 7  A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  a n d  M e t h o d s  
T h i s  m o d u l e ,  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 3 ,  i n t e g r a t e s  s e v e r a l  r o b u s t  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  a n d  
a l l o w s  t h e  u s e r  t o  a n a l y s e  d i f f e r e n t  p r o b l e m s  i n  a i r c r a f t  d e s i g n  u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  
c o d e s ,  o n e  d e v e l o p e d  b y  t h e  a u t h o r  o f  t h i s  t h e s i s :  t h e  A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s  S o f t w a r e  
( A D A ) ,  o r  u s i n g  t h e  F L O P S  s o f t w a r e  [ 1 0 5 ] .  D i f f e r e n t  t y p e s  o f  a i r c r a f t  c a n  b e  d e s i g n e d  a n d  o p ·  
t i m i s e d  i n c l u d i n g  s u b s o n i c ,  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s ,  t r a n s p o r t  o r  s u p e r s o n i c  a i r c r a f t .  S i n g l e ·  
o r  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  s t u d i e s  c a n  b e  p e r f o r m e d .  A l s o ,  c o m p a r i s o n  o f  m u l t i - o b j e c t i v e  
a p p r o a c h e s  s u c h  a s  P a r e t o  o p t i m a l i t y  o r  t h e  N a s h  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d .  
D e t a i l s  o f  t h e  a n a l y s i s  t o o l s  u s e d  w i t h i n  t h i s  m o d u l e  a n d  a p p l i c a t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r  
8 .  
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F i g u r e  3 . 1 3 :  A i r c r a f t  d e s i g n  m o d u l e .  
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3 . 5 . 3 . 8  M a t h e m a t i c a l  T e s t  F u n c t i o n s  M o d u l e  a n d  M e t h o d s  
A s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  S e c t i o n  2 . 6 . 5 ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  t e s t  t h e  r o b u s t n e s s  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  
a n  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d  b e f o r e  d e c i d i n g  o n  i t s  a p p l i c a t i o n  t o  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s .  T h i s  m o d u l e  
i n t e g r a t e s  s e v e r a l  r o b u s t  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  a n d  a l l o w s  t h e  u s e r  t o  d e s i g n ,  a n d  e v a l u a t e  
s i n g l e - ,  o r  m u l t i - o b j e c t i v e  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s .  T h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  i n c l u d e s  
a  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n  f o r  s i n g l e  o r  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s ,  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n ,  g o a l  
p r o g r a m m i n g  a n d  D O E  p r o b l e m s .  T t  i s  d e s i g n e d  s o  t h a t  i t  c a n  b e  e a s i l y  e x t e n d e d  t o  a n a l y s e  
o t h e r  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s .  F i g u r e  3 . 1 4  i l l u s t r a t e s  t h i s  m o d u l e .  
A  g e n e r a l  p s e u d o - c o d e  f o r  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  
p r o b l e m s  i s  d e s c r i b e d  i n  A l g o r i t h m  1 0 .  D e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  a n d  r e s u l t s  o n  t h e s e  t y p e s  o f f u n c -
t i o n s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  C h a p t e r  4 .  
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F i g u r e  3 . 1 4 :  M a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  m o d u l e .  
A l g o r i t h m  1 0  M a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n  a l g o r i t h m .  
D e f i n e  E A  p a r a m e t e r : s  p o p u l a t i o n  s i z e ,  b u f f e r  l e n g t h .  m a x i m u m  n u m b e r  o f  . . .  
. .  .  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s ,  t y p e  o f  r e c o m b i n a t i o n ,  n u m b e r  o f  r u n s .  
D e f i n e  f u n c t i o n  t o  e v a l u a t e :  h  : F o n s e c a ( F O N ) .  Z i t z l e r  ( Z D T 3 )  
D e f i n e  n u m b e r  o f  p a r a m e t e r s :  p  
E v a l u a t e :  , ) , 9 + 1  =  f().~l) 
f o r  i - O ,  n :  N u m b e r  o f  r u n s :  
I n i t i a l i s e :  i n i t { J . ' ° )  
9 = 0  
w h i l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  
R e c o m b i n e :  ).~+l = =  r e c o ( J 1 . 9 )  
M u t a t . e :  > . Y J " 1  =  mut( >.~+l) 
E v a l u a t e :  ) . 9 +
1  
=  f ( > . t j " l )  
C o m p u t e  g .  h  a s  i n  D e b :  9 . h  
C o m p u t e  a n d  r e t u r n  f i t n e s s  v e c t o r :  l e x )  =  f t , h , · · · / n  
S e l e c t :  J L 9 +
1  
=  s e l ( 1 - '  U ) ' )  ( p l u s  s t r a t e g y )  o r ,  
1 1 -
9
+
1  
=  s e l ( > ' )  ( c o m m a  s t r a t e g y )  
9 = 9 +
1  
l o o p  
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3 . 5 . 3 . 9  P a r a l l e l  C o m p u t i n g  M o d n l e  a n d  M e t h o d s  
A s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 ,  r e c e n t  w o r k  o n  m u l t i - o b j e c t i v e  p a r a l l e l  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  h a s  
a l l o w e d  s i g n i f i c a n t  p e r f o r m a n c e  a n d  r o b u s t n e s s  g a i n s  i n  g l o b a l  a n d  p a r a l l e l  o p t i m i s a t i o n .  T h e  
m a i n  p r o b l e m  i s  t h a t  r e s e a r c h e r s  u s u a l l y  d o  n o t  p r o v i d e  d e t a i l s  o f  t h e i r  i m p l e m e n t a t i o n s .  I n  t h e  
f o l l o w i n g  w e  c l a s s i f y  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n :  
C l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  P a r a l l e l  I m p l e m e n t a t i o n  
T h e  a l g o r i t h m  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  h i e r a r c h i c a l  h y b r i d  p M O E A  m o d e l  d e s c r i b e d  
i n  C a n t u - P a z  [ 2 5 ] .  I t  u s e s  a  m a s t e r - s l a v e  p M O E A  b u t  i n c o r p o r a t e s  t h e  c o n c e p t  o f  i s o l a t i o n  a n d  
m i g r a t i o n  t h r o u g h  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  b i n a r y  t r e e  s t r u c t u r e ,  i n  w h i c h  e a c h  l e v e l  e x e c u t e s  
d i f f e r e n t  M O E A s /  p a r a m e t e r s  ( h e t e r o g e n e o u s ) .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  e v a l u a -
t i o n s  o v e r  t h e  s l a v e  p r o c e s s o r s  i s  w h e r e  e a c h  s l a v e  p e r f o r m s  k  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s .  
T h e  m e t h o d  p r o p o s e d  b y  W h i t n e y  [ 1 7 9 ]  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d .  
T h e  p a r a l l e l  e n v i r o n m e n t  u s e d  i s  a  c l u s t e r  o f P C s ,  w h e r e i n  t h e  m a s t e r  c a r r i e s  o n  t h e  o p t i m i s a t i o n  
p r o c e s s  w h i l e  r e m o t e  n o d e s  c o m p u t e  t h e  s o l v e r  c o d e .  T h e  m e s s a g e - p a s s i n g  m o d e l  u s e d  i s  t h e  
P a r a l l e l  V i r t u a l  M a c h i n e  ( P V M )  [ 5 5 ] .  I n  o r d e r  t o  a c c e l e r a t e  t h e  c o n v e r g e n c e  o f  t h e  m e t h o d ,  t h e  
i m p l e m e n t a t i o n  u s e s  a  m u l t i - l e v e l  o p t i m i s a t i o n  a p p r o a c h  i n v o l v i n g  v a r i o u s  m e s h  d e n s i t i e s  a n d  
s o l v e r s  w i t h  a n  a s y n c h r o n o u s  c o m p u t i n g .  
U n d e r  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o n l y  t h e  P V M  c a n  b e  e x e c u t e d ;  f u t u r e  w o r k  w i l l  f o c u s  o n  
e x t e n d i n g  t h e  c a p a b i l i t i e s  f o r  M P I  o r  o t h e r  m e t h o d s .  W i t h  t h e  p a r a l l e l  p r o c e s s i n g  i m p l e m e n t a -
t i o n ,  d i f f e r e n t  d e s i g n  p o i n t s  o n  t h e  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  m o d u l e  c a n  b e  e x e c u t e d  i n  p a r a l l e l ,  
r e d u c i n g  t h e  c o m p u t a t i o n a l  t i m e  o f  t h e  s a m p l i n g  p r o c e s s .  T h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  h a s  b e e n  
t e s t e d  i n  t w o  d i f f e r e n t  c l u s t e r s  o f  c o m p u t e r s :  
•  B O R G :  A  c l u s t e r  o f  3 2  P C s  o f  p e r f o r m a n c e  v a r y i n g  b e t w e e n  1 . 0  a n d  3 . 8  G H z  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y .  T h i s  i s  a  c l u s t e r  o f  h e t e r o g e n e o u s  C P U s ,  R A M s ,  c a c h e s ,  m e m o r y  
a c c e s s  t i m e s ,  s t o r a g e  c a p a b i l i t i e s  a n d  c o m m u n i c a t i o n  a t t r i b u t e s  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  S y d -
n e y .  T h i s  c l u s t e r  c a n  b e  c o n f i g u r e d  w i t h  u p  t o  1 8  m a c h i n e s  a n d  c o n s i s t s  o f  P e n t i u r n  4  
m a c h i n e s  w i t h  1 . 6  a n d  2 . 4  G H z  p r o c e s s o r s  u s i n g  t h e  I n t e l ®  8 5 0  c h i p s e t ,  c o n n e c t e d  v i a  a  
l O O  m b i t l s  f a s t  E t h e m e t  s w i t c h .  
•  B a r o s s a :  B a r o s s a  i s  a  d i s t r i b u t e d  m e m o r y  c o m p u t e r ,  c o n s t r u c t e d  f r o m  1 5 2  d u a l  p r o c e s s o r  
L i n u x  c o m p u t e r s ,  c o n n e c t e d  t o g e t h e r  b y  a  f a s t  n e t w o r k .  I t s  p r o c e s s o r s  a r e  3 G H z  I n t e l  
P e n t i u r n  4  X e o n s .  T h i s  c l u s t e r  i s  a d m i n i s t e r e d  b y  t h e  A u s t r a l i a n  C e n t r e  f o r  A d v a n c e d  
C o m p u t i n g  a n d  C o m m u n i c a t i o n s  ( A C 3 ) .  
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T h i s  m o d u l e  a l l o w s  t h e  u s e r s  t o  d y n a m i c a l l y  c r e a t e ,  a d d  o r  d e l e t e  n o d e s  o n  t h e  p a r a l l e l  i m -
p l e m e n t a t i o n .  F i g u r e  3 . 1 5  i l l u s t r a t e s  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  P a r a l l e l  C o m p u t i n g  m o d u l e .  
S t u d i e s  o n  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  5 .  
o r . A ' I _ 1  
F i g u r e  3 . 1 5 :  P a r a l l e l  c o m p u t i n g  m o d u l e .  
3 . 5 . 3 . 1 0  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  M o d u l e  a n d  M e t h o d s  
A s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  o n e  o f  t h e  d r a w b a c k s  o f  E A s  i s  t h a t  t h e y  s u f f e r  f r o m  s l o w  c o n -
v e r g e n c e .  B y  p r o v i d i n g  a  D O E  c a p a b i l i t y ,  t h e  d e s i r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  E A s  a n d  s u r r o g a t e  
m o d e l s  s u c h  a s  R S M I D A C E  a n d  o b t a i n  a n  e f f i c i e n t  o p t i m i s a t i o n  s y s t e m  a r e  c o m b i n e d .  W i t h i n  
t h i s  c o n t e x t ,  t h e  D O E  s a m p l e s  a  n u m b e r  o f  d e s i g n  c a n d i d a t e s  o n  w h i c h  t h e  a n a l y s i s  c o d e  w i l l  
r u n ,  t h e n  t h e  s u r r o g a t e  m o d e l  i s  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n a l l y  e x p e n s i v e  p r o b l e m .  
I n  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  t h e  u s e r  c a n  d e f i n e  a n d  c h o o s e  f r o m  d i f f e r e n t  s t r a t e g i e s  s u c h  a s  
r e c t a n g u l a r  g r i d s ,  L a t i n  H y p e r c u b e  ( L H )  f o r  s a m p l i n g  a n d  D A C E l K r i g i n g  f o r  D O E .  T h e r e  a r e  
s e v e r a l  s o f t w a r e  c o d e s  d e v e l o p e d  f o r  D O E ;  a f t e r  a  c a r e f u l  e v a l u a t i o n  i t  w a s  d e c i d e d  t o  i m p l e -
m e n t  t h e  D A C E  t o o l  b o x  [ 9 1 ] ,  w h i c h  i s  r o b u s t  a n d  a l l o w s  d i f f e r e n t  o p t i o n s  f o r  s a m p l i n g  a n d  
D A C E  s t r a t e g i e s .  T h i s  s o f t w a r e  w a s  t r a n s l a t e d  i n t o  O c t a v e  ( a  m a t h e m a t i c a l  p a c k a g e  c o m m o n  
i n  m o s t  U N I X  i n s t a l l a t i o n s )  a n d  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  f r a m e w o r k .  B u t ,  i f  d e s i r e d ,  o r  i f  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  p r o b l e m  r e q u i r e s  a  d i f f e r e n t  D O E  t e c h n i q u e ,  i t  c a n  b e  e a s i l y  i m p l e m e n t e d  i n  m o d u l a r  
f a s h i o n .  F i g u r e  3 . 1 6  i l l u s t r a t e s  t h e  D O E  m o d u l e  w i t h i n  t h e  G U r .  
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F i g u r e  3 . 1 6 :  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  ( D O E )  m o d u l e .  
3 . 5 . 3 . 1 1  P o s t - p r o c e s s i n g  
P o s t - p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t i e s  a r e  e m b e d d e d  w i t h i n  e a c h  m o d u l e ;  t h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  d i f -
f e r e n t  a p p l i c a t i o n s  r e q u i r e  d i f f e r e n t  v i s u a l i s a t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e  a p p r o a c h  c o n s i d e r e d  w a s  t o  
d e v e l o p  s i m p l e  a p p l i c a t i o n s  f o r  G N U p l o t  ( a  g r a p h i c s  p a c k a g e  c o m m o n  i n  m o s t  U N I X  i n s t a l l a -
t i o n s )  a n d  u s e  t h e  f u l l  b e n e f i t s  o f  t h e  v i s u a l i s a t i o n  c a p a b i l i t i e s  w i t h i n  e a c h  a n a l y s i s  s o f t w a r e .  
C o m m o n  t o  a l l  d e s i g n  m o d u l e s  i s  v i s u a l i s a t i o n  o f  t h e  p r o g r e s s  o f  t h e  e v o l u t i o n  p r o c e s s  ( f i t n e s s  
f u n c t i o n  v e r s u s  n u m b e r  o f  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s ) ,  v i s u a l i s a t i o n  o f  P a r e t o  f r o n t s  a n d  t h e  N a s h  
e q u i l i b r i u m  p o i n t  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  a n d  t o p ,  t h r e e - d i m e n s i o n a l  a n d  s i d e  v i e w s  o f  
t h e  o p t i m a l  g e o m e t r i e s .  V i s u a l i s a t i o n  t o o l s  w i t h i n  e a c h  a n a l y s i s  s o f t w a r e  i n c l u d e  t h e  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  o n  t h e  a e r o f o i l  u s i n g  a n  E u l e r + B L  s o l v e r  o r  p r e s s u r e  a n d  M a c h  c o n t o u r s  
u s i n g  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  a  D X F  f i l e  w h i c h  c a n  b e  r e a d  a n d  
m o d i f i e d  i n  C A D  s o f t w a r e  s u c h  a s  Q C a d  o r  A u t o c a d  t o  p r o d u c e  d r a w i n g s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  
t o  m a k e  a  w i n d  t u n n e l  m o d e l  o r  u s e d  w i t h  o t h e r  a n a l y s i s  t o o l s .  F o r  t h e  a i r c r a f t  d e s i g n  a n d  
o p t i m i s a t i o n  i m p l e n t a t i o n  i t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  g e n e r a t e  a  C A D  m o d e l  a n d  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r -
m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e x t r e m e  P a r e t o  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n s  u s i n g  t h e  c o m m e r c i a l  f l i g h t  
s i m u l a t i o n  s o f t w a r e  X - P L A N E  ( 1 0 6 ) .  
3 . 6  Q u a l i t a t i v e  E v a l u a t i o n  o f  t h e  M e t h o d s  a n d  F r a m e w o r k  
B e f o r e  p r o c e e d i n g  i n t o  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  t o  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  a n d  r e a l -
w o r l d  p r o b l e m s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  p r o v i d e  a  q u a l i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  c b a r a c -
t e r i s t i c s  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k .  A s  d e s i g n e d ,  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  
a d d r e s s  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n  a n d  o p t i r n i s a t i o n  t o o l s ,  p r o b l e m  e x e c u t i o n ,  a r -
c h i t e c t u r a l  d e s i g n  a n d  i n f o r m a t i o n  a c c e s s .  T h e  m e t h o d s  a l s o  s a t i s f y  t h e  n e c e s s a r y  r e q u i r e m e n t s  
o n  p r o b l e m J o r m u l a t i o n  a n d  a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 5 . 5 :  
7 2  
3 . 6 .  E V A L U A T I O N  
3 . 6 . 1  F o r m u l a t i o n  
•  C o n s i s t e n c y :  T h e  f r a m e w o r k  a n d  m e t h o d s  a r e  d e v e l o p e d  a n d  i m p l e m e n t e d  c o n s i s t e n t l y ;  
s i m i l a r  p r i n c i p l e s  a r e  u s e d  f o r  a l l  m o d u l e s  a n d  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n s .  
•  W e l l  P o s e d n e s s :  W e l l  p o s e d n e s s  i s  g u a r a n t e e d  w i t h i n  e a c h  d e s i g n  a n d  a n a l y s i s  f o r m u l a ·  
t i o n .  T h i s  w i l l  b e  f u r t h e r  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r s .  
•  E q u i v a l e n c e  o f  F o r m u l a t i o n s :  I n  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n ,  d i f f e r e n t  m u l t i d i s c i p l i n a r y  
a n a l y s i s  f o r m u l a t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  d i r e c t l y  w i t h  z e r o · t h  o r d e r  m e t h o d s .  T h e r e  a r e  n o  
d e r i v a t i v e s  o r  t r a n s f o r m a t i o n  o n  t h e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  t h a t  i n t r o ·  
d u c e  n o i s e  o r  r e q u i r e  f i n e · t u n i n g  o f  t h e  s o l u t i o n .  
•  O p t i m a l i t y  C o n d i t i o n s :  E A s  a r e  g l o b a l  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s  w h e r e  i n  o p t i m a l i t y  c o n ·  
d i t i o n s  a r e  i m p o s e d  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  t o  g u a r a n t e e  f e a s i b l e  d e s i g n s .  
•  S e n s i b i l i t y  t o  S o l u t i o n s :  I n  c o n t r a s t  t o  f o r m u l a t i o n s  t h a t  u s e  d e t e r m i n i s t i c  o p t i m i s e r s ,  
s t o c h a s t i c  t e c h n i q u e s  a r e  b a s e d  o n  r a n d o m  s e a r c h e s .  F o r  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  
o r  i n v e r s e  p r o b l e m s ,  t h e  t a r g e t  o p t i m u m  s o l u t i o n  o r  k n o w n  P a r e t o  f r o n t  c a n  b e  v e r i f i e d .  
F o r  d i r e c t  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s ,  b e i n g  a  s t o c h a s t i c  p r o c e s s ,  t h e r e  i s  n o  g u a r a n t e e  t h a t  
t h e  s a m e  s o l u t i o n  w i l l  b e  f o u n d  i n  d i f f e r e n t  r u n s ,  b u t  a  m o n o t o n i c  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  e x p e c t e d  d u r i n g  t h e  e v o l u t i o n  p r o c e s s .  
•  E a s e  o f I m p l e m e n t a t i o n :  D i f f e r e n t  f r o m  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h e s  w h e r e  t h e  e a s e  o f  i m p  l e ·  
m e n t a t i o n  i s  d e t e r m i n e d  u s u a l l y  o n l y  b y  t h e  w a y  t h e  s y s t e m  o f  e q u a t i o n s  a r e  c o u p l e d  a n d  
s o l v e d ,  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  i n v o l v e s  o t h e r  t y p e s  o f  c o m p l e x i t i e s  a s  t h e  p r o p e r  d e f i n i t i o n  
o f  E A  . s p e c i f i c  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  p o p u l a t i o n  s i z e ,  b u f f e r  s i z e  a n d  m i g r a t i o n  c r i t e r i a .  T h e  
c h o i c e  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  w i l l  d i r e c t  t h e  c o n v e r g e n c e  p r o p e r t i e s  a n d  c o m p u t a t i o n a l  e x ·  
p e n s e  i n v o l v e d .  A  d i s c u s s i o n  o f  t h e s e  c h o i c e s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r s  o n c e  
t h e  t e s t  c a s e s  a r e  e v a l u a t e d  f o r  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r  s e t t i n g s .  
•  R o b u s t n e s s :  A s  m e n t i o n e d ,  w i t h  t h e  z e r o · t h  o r d e r  t h e r e  i s  n o  r e l a x a t i o n  o f t h e  p r o b l e m .  
T h e r e  i s  n o  r e q u i r e m e n t  f o r  f i n e ·  t u n i n g ,  t h e  a l g o r i t h m  i s  r o b u s t  f r o m  t h e  s t a r t .  T h e  m e t h o d  
h a s  b e e n  s h o w n  t o  b e  r o b u s t ,  s u c c e s s f u l l y  c o u p l e d  a n d  v a l i d a t e d  f o r  m a t h e m a t i c a l  t e s t  
f u n c t i o n s  a n d  r e a l · w o r l d  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s  w i t h  i n c r e a s i n g  c o m p l e x i t y .  
3 . 6 . 2  A l g o r i t h m  
•  L o c a l  c o n v e r g e n c e  r a t e s ,  g l o b a l  c o n v e r g e n c e  p r o p e r t i e s  a n d  i t e r a t i v e  c o s t :  E A s  a r e  
g l o b a l  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s ;  t h e  a l g o r i t h m s  d e v e l o p e d  i n  t h i s  t h e s i s  h a v e  b e e n  s h o w n  
t o  b e  r o b u s t  f o r  f i n d i n g  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  b o t h  m a t h e m a t i c a l  t e s t  c a s e s  a n d  r e a l · w o r l d  
p r o b l e m s .  T h e r e  i s  n o  i n t r i n s i c  i t e r a t i o n  o n  t h e  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m ;  t h e  i t e r a t i o n  c o s t  
7 3  
3 . 7 .  S U M M A R Y  
i s  r e l a t i v e  t o  t h e  i n t e r n a l  i t e r a t i v e  c o s t  o f  e a c h  d i s c i p l i n a r y  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n a l y -
s i s .  T h e  c o s t  a n d  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  w i l l  b e  i n d i c a t e d  f o r  e a c h  p a r t i c u l a r  
a p p l i c a t i o n  i n  t h e  s u b s e q u e n t  c h a p t e r s .  C o n c l u s i o n s  w i l l  b e  d r a w n  f o r  e a c h  c a s e .  
•  P e r f o r m a n c e  w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s :  T h e  a p p l i c a t i o n  o f  E A s  i s  l i m i t e d  
w h e n  t h e  n u m b e r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  i s  l a r g e ,  a s  i t  i s  i n  t h e  c a s e  o f  M D O  p r o b l e m s .  I t  
i s  i m p o r t a n t  t o  h i g h l i g h t  t h a t  i n  t h i s  w o r k  t h e  u s e  o f  E A s  i s  r e s t r i c t e d  t o  c o n c e p t u a l  a n d  
p r e l i m i n a r y  M D O  s t u d i e s  w h e r e  t h e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i s  s t i l l  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  l e s s  t h a n  
a  h u n d r e d ,  a n d  w h e r e  t h e  u s e  o f  E A s  i s  s t i l l  o f  p o t e n t i a l  b e n e f i t .  O n  a  l a r g e r  s c a l e ,  w h e n  
c o u p l e d  w i t h  o t h e r  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  ( D O E ) ,  t h e  u s e  o f E A s  c a n  
b e  e x t e n d e d  f o r  a n  i n c r e a s e d  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s .  
3 . 7  S u m m a r y  
T h i s  c h a p t e r  d e v e l o p e d  a n d  i m p l e m e n t e d  s e v e r a l  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a l g o r i t h m s  a n d  a  f r a m e -
w o r k  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M D O ,  i n  w h i c h  d i f f e r e n t  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  a n d  a e r o -
n a u t i c a l  p r o b l e m s  c a n  b e  a n a l y s e d .  T h e  c h a p t e r  p r o v i d e d  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  
e l e m e n t s .  T h e s e  d e t a i l s  i n c l u d e d  s e l e c t i o n  a n d  e x t e n s i o n  o f  a  r o b u s t  o p t i m i s a t i o n  t o o l ,  s e v e r a l  
a l g o r i t h m s  f o r  p r o b l e m  f o r m u l a t i o n ,  t h e  d e f i n i t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  a  G U I  a n d  i m p l e m e n t a -
t i o n  o f  d i f f e r e n t  m o d u l e s  f o r  d e s i g n ,  o p t i m i s a t i o n ,  p o s t - p r o c e s s i n g  a n d  p a r a l l e l  c o m p u t i n g .  
T h e r e f o r e ,  w e  h a v e  a  c o m p l e t e  s e t  o f  n u m e r i c a l  t o o l s  f o r  d e s i g n i n g ,  a n a l y s i n g  a n d  o p t i m i s i n g  
m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s ,  a n d  a l s o  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  c h a p -
t e r s  t h e  m e t h o d s  a r e  e v a l u a t e d  i n  t e r m s  o f  t h e i r  a p p l i c a t i o n  t o  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s ,  a n d  
r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  w i t h  d i f f e r e n t  c o m p l e x i t i e s .  
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C h a p t e r  4  
E v a l u a t i o n  a n d  P e r f o r m a n c e  o n  
M a t h e m a t i c a l  T e s t  F u n c t i o n s  
" /  h a v e  b e e n  i m p r e s s e d  w i t h  t h e  u r g e n c y  o f  d o i n g .  K n o w i n g  i s  n o t  e n o u g h ;  w e  m u s t  a p p l y .  
B e i n g  w i l l i n g  i s  n o t  e n o u g h ;  w e  m u s t  d o . "  L e o n a r d o  d a  V i n c i .  
4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  e n s u r e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  e v o l u t i o n a r y  m e t h -
o d s  a n d  f r a m e w o r k  f o r  c o m p l e x  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  b e f o r e  a t t e m p t i n g  t h e i r  a p p l i c a t i o n  
t o  c o m p l e x  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
O n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n s  w h e n  d e v e l o p i n g  s o f t w a r e  a n d  s o f t w a r e  i n t e g r a t i o n  i s  
t o  p r o v i d e  c a p a b i l i t i e s  f o r  b e n c h m a r k i n g  t e s t  f u n c t i o n s  w h i c h  w i l l  g u i d e  t h e  u s e r  i n  p r o v i d i n g  
i n f o r m a t i o n  o n  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  a n d  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m e t h o d  a n d  o p t i m i s a -
t i o n  a l g o r i t h m s .  T h e  f r a m e w o r k  d e v e l o p e d  i n  C h a p t e r  3  i n c l u d e s  c a p a b i l i t i e s  f o r  b e n c h m a r k i n g  
m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s .  F i g u r e  4 . 1  i l l u s t r a t e s  t h e  m o d u l e  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  t a s k .  
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F i g u r e  4 . 1 :  M a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n  m o d u l e .  
4 . 2  M u l t i - o b j e c t i v e  T e s t  F u n c t i o n s  
A s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 ,  t h e r e  a r e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  a n d  a p p r o a c h e s  t o  s o l v e  m u l t i - o b j e c t i v e  
a n d  n o n - l i n e a r  g o a l  p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  w e i g b t e d  g o a l  a n d  t h e  l e x i c o -
g r a p h i c  a p p r o a c h .  
T h e s e  m e t h o d s  h a v e  s e v e r a l  d r a w b a c k s ,  a s  t h e  u s e r  h a s  t o  d e f i n e  i n  a d v a n c e  a  s e r i e s  o f  w e i g h t  
f a c t o r s ,  w h i c b  d e f i n e  t h e  r e l a t i v e  s i g n i f i c a n t  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  o b j e c t i v e ;  t h i s  i s  h i g h l y  s u b j e c -
t i v e  t o  t h e  u s e r  a n d  h a s  d i f f i c u l t i e s  f o r  p r o b l e m s  t h a t  h a v e  n o n - c o n v e x  d e c i s i o n  s p a c e s  [ 2 8 , 4 2 ] .  
W i t h  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  o f  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s ,  a  P a r e t o  s e t  o f  s o l u t i o n s  c a n  b e  f o u n d .  
T h e  a d v a n t a g e  o f  t b e  P a r e t o  a p p r o a c h  i s  t h a t  e a c h  P a r e t o  s o l u t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a  s p e c i f i c  s e t  
o f  w e i g h t  f a c t o r s .  T h e  P a r e t o  a p p r o a c h  c a n  o b t a i n  m u l t i p l e  s o l u t i o n s  i n  a  s i n g l e  r u n  ( s i m u l t a n e -
o u s l y )  w i t h o u t  a - p r i o r i  d e f i n i t i o n  b y  t b e  u s e r .  
T b e r e  a r e  d i f f e r e n t  s t u d i e s  o n  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  f o r  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  a n d  m u l t i -
o b j e c t i v e  E A s ;  t h e s e  i n c l u d e  w o r k s  b y  F o n s e c a  a n d  F l e m i n g  [ 5 2 ] ,  Z i t z l e r  [ 1 8 5 ] ,  V e l d h u i z e n  a n d  
L a r n o n t  [ 1 7 0 ]  a n d  n e b  [ 4 0 , 4 2 , 4 3 ] .  T h e s e  r e f e r e n c e s  p r o v i d e  c o m p r e h e n s i v e  s e t s  o f  m a t h e m a t -
i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  t h a t  h i g h l i g h t  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  m u l t i - o b j e c t i v e  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  a n d  
m e t h o d s  c o n v e r g i n g  t o  t h e  P a r e t o  o p t i . m a l  f r o n t .  
T h e r e  a r e  d i f f e r e n t  p r o b l e m  f e a t u r e s  t h a t  m i g h t  c a u s e  a  m u l t i - o b j e c t i v e  g e n e t i c  a l g o r i t h m  t o  
c o n v e r g e  t o  t h e  t r u e  P a r e t o  f r o n t .  F o l l o w i n g  t h e  n o t a t i o n  g i v e n  i n  n e b  [ 4 1 ] ,  t h r e e  f u n c t i o n s  
h ,  9 ,  a n d  h  a r e  c o n s i d e r e d :  
•  h  t e s t  t h e  a b i l i t y  t o  h a n d l e  d i f f i c u l t i e s  a l o n g  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  r e g i o n ,  
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•  g l  t e s t  t h e  a b i l i t y  t o  h a n d l e  d i f f i c u l t i e s  l a t e r a l  t o  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  r e g i o n  a n d  c o n t i n u o u s  
o p t i m a  a n d  
•  h  t e s t  t h e  a b i l i t y  t o  h a n d l e  d i f f i c u l t i e s  a r i s i n g  f r o m  d i f f e r e n t  s h a p e s  o f  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  
r e g I O n .  
A  p r e l i m i n a r y  s t u d y  o n  t h e  u s e  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s  u s e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  w a s  c o n -
d u c t e d  b y  W h i t u e y  [ 1 7 9 ] .  T h i s  s t u d y  h i g h l i g h t e d  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h e  a l g o r i t h m s ,  b u t  a  c o m p r e -
h e n s i v e  t e s t  s u i t e  w a s  r e q u i r e d  a n d  w a s  d e v e l o p e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a l g o r i t h m  
a n d  m e t h o d s  f o r  c o m p l e x  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M D O  p r o b l e m s .  
T h i s  t e s t  s u i t e  i n c l u d e s  c o m p l e x  m u l t i - o b j e c t i v e  t e s t  f u n c t i o n s ,  a  s e r i e s  o f  c o n s t r a i n e d  o p t i m i -
s a t i o n  f u n c t i o n s ,  a n d  s o m e  n o n - l i n e a r  i n v e r s e / g o a l  p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s .  B y  c o n d u c t i n g  a n  
a n a l y s i s  o f  t h e s e  f u n c t i o n s ,  a n  a l g o r i t h m  c a n  b e  t e s t e d  f o r  m u l t i - m o d a l  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b -
l e m s ,  d e c e p t i v e  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s ,  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  h a v i n g  c o n v e x ,  n o n - c o n v e x  
a n d  c o n t i n u o u s  o p t i m a  f r o n t s  a n d  n o n - u n i f o r m l y  r e p r e s e n t e d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t s .  
T a b l e  4 . 1  s u m m a r i s e s  t h e  t e s t  s u i t e .  A  m e t h o d  a n d  a n  a l g o r i t h m  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  e a c h  t e s t  
c a s e .  
4 . 2 . 1  P a r a m e t e r  S e t t i n g  I n v e s t i g a t i o n  
F o r  e a c h  t e s t  c a s e  s e v e r a l  r u n s  w e r e  p e r f o r m e d  t o  f i n d  a  g o o d  s e t t i n g  f o r  t h e  e v o l u t i o n a r y  p a r a m -
e t e r s .  A n  a l g o r i t h m  w a s  d e v i s e d  f o r  t h i s  t a s k .  T h i s  a l g o r i t h m  c r e a t e s  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  
p a r a m e t e r s  f o r  t h e  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  p a r a m e t e r s  ( p o p u l a t i o n  s i z e ,  t o u r n a m e n t  s i z e ,  i n -
t e r m e d i a t e / d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n ,  b u f f e r  s i z e )  a n d  p r o d u c e s  a  g r a p h  w h i c h  s h o w s  t h e  o p t i m a l  
P a r e t o  f r o n t  a n d  t h e  c o m p u t e d  P a r e t o  f r o n t  w i t h  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  p a r a m e t e r  s e t t i n g s .  
O n e  o f  s u c h  g r a p h s  f o r  t h e  Z D T 2  p r o b l e m  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4 . 2 .  I n  t h i s  g r a p h  t h e  n o m e n c l a -
t u r e  i s  P o p S i z e - D - P P P - B B B - T .  T h e  f i r s t  d i g i t  r e p r e s e n t s  a  p o p u l a t i o n  s i z e  m u l t i p l i e r ,  t h e  s e c o n d  
s e t  o f  d i g i t s  r e p r e s e n t s  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e ,  t h e  t h i r d  s e t  o f  d i g i t s  r e p r e s e n t s  t h e  b u f f e r  s i z e  a n d  
t h e  l a s t  d i g i t  r e p r e s e n t s  t h e  t o u r n a m e n t  s i z e .  F o r  e x a m p l e ,  P o p S i z e - l - J O O - 2 5 0 - 2  m e a n s  t h a t  a  
p o p u l a t i o n  s i z e  o f  1 0 0 ,  a  b u f f e r  s i z e  o f 2 5 0  a n d  a  t o u r n a m e n t  r a t i o  o f 2  a r e  u s e d .  B y  i n s p e c t i o n  i t  
c a n  b e  d e t e r m i n e d  w h i c h  c o m b i n a t i o n  o f  p a r a m e t e r s  p r o d u c e s  a  u n i f o r m  a n d  l o w e r  P a r e t o  f r o n t .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  t e s t  c a s e s ,  o n l y  r e s u l t s  w i t h  t h e  b e s t  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  a r e  r e p o r t e d .  
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4 . 2 .  M U L T I - O B J E C T I V E  T E S T  F U N C T I O N S  
1  F u n c t i o n  1 1  D e f i n i t i o n  
I T  
E x p r e s s i o n  
O b j e c t i v e  1  :  
f t ( X ) = X l  
9  ( x )  =  1  +  n~l ~f=2Xi 
Z D T I  D e f i n i t i o n  
h  ( f t , g )  =  1  - f I i  
O b j e c t i v e  2 :  h  =  1  - g . h  
B o u n d s :  0  <  X i  <  1  
O b j e c t i v e  1  :  
f t ( X ) = X l  
9  ( x )  =  1  +  n~l ~f=2Xi 
Z D T 2  C o n v e x  
h ( f t , g )  =  1 - (1~y 
O b j e c t i v e  2 :  h  =  1  - g . h  
B o u n d s :  0  <  X i  <  1  
O b j e c t i v e  1 :  M i n i m i s e  f t  ( x )  =  1  - e x p  I  -~f=l ( X i  - . : n )  2  
F O N  
N o n - c o n v e x  
)  (  1  r <  
O b j e c t i v e  1 :  M i n i m i s e  h ( x )  =  1  - e x p  I-~f=l X i  +  , ; n  
B o u n d s :  - 4 : : ;  X i  : : ;  4  i  =  1 , 2 , 3  . . .  ,  n  I  
O b j e c t i v e  1 :  f t  ( x )  =  X l  
9  ( X )  =  1  +  n~l ~i'=2Xi 
Z D T 3  D i s c o n t i n u o u s  
h  ( f t , g )  =  1  - f I i  - ( % - )  s i n  ( 1 0 1 r f t )  
O b j e c t i v e  2 :  h  =  g . h  
B o u n d s :  0 : : ;  X i  : : ;  1  
M i n i m i s e  
O b j  e c t i  v e  1  :  
f t  ( x )  =  X l  
O b j  e c t i v e  2  :  
h  ( x )  =  X 2  
T N K  
D i s c o n t i n u o u s  
b '  C  ( x )  = =  x~ +  x~ - 1  - O . l c o s  ( 1 6 a r c t a n ?  )  ~ 0  
~ C o n s t r a i n e d  
s u  } e c t  t o  2  2  
C
2  
( X )  = =  ( X l  - 0 . 5 )  +  ( X 2  - 0 . 5 )  x~ : : ;  0 . 5  
B o u n d s :  0  <  X l  <  1 r ,  0 <  X 2  <  1 r  
O b j e c t i v e  1 :  f t  ( x )  =  2  +  ( X l  - 2 ) '  +  ( X 2  - 1 ) "  
Discontinuous~ 
O b j e c t i v e  2  :  h  ( x )  =  9 X l  +  ( X 2  - 1 ) 2  
S R N  
C o n s t r a i n e d  
C l  ( X )  = =  x~ +  x~ : : ;  2 2 5 ,  
C
2  
( x )  = =  X l  - 3 X 2  +  1 0  : : ;  0  
B o u n d s :  - 2 0  : : ;  X l  : : ;  2 0 ,  - 2 0  : : ;  X 2  : : ;  2 0  
O b j e c t i v e  1 :  f t  ( x )  - 4 x f  +  4 X 2  
Convex~ 
O b j e c t i v e  2 :  h  ( x )  =  ( X l  - 5 f  +  ( X 2  - 5 ) 2  
B N H  
C o n s t r a i n e d  
C l  ( X )  = =  ( X l  - 5 ) 2  +  X~ : : ;  2 5 ,  
C 2  ( x )  = =  ( X l  - 8 ) 2  +  ( X 2  +  3 ) 2  ~ 7 . 7  
B o u n d s :  0  <  X l  <  5 , 0  <  X 2  <  3  
- - - - - - - - -
- .  
. . . .  - _ . _ -
T a b l e  4 . 1 :  T e s t  f u n c t i o n  s u i t e  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s .  
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E n t i r e  P o p u l a t i o n  a n d  O p t i m u m  P a r e t o  F r o n t  - 2 0 T 2  
3  r  I  j  I  
O p t i m a l  P a r e t o  F r o n t  +  
N  
l l .  
2 . 5  
2  
1 . S  
O. S  
l  
" P o p S l z e - 1 - 1 0 0 - 2 5 0 - 2 . d a "  
" P o p S i z e - 1 - 2 0 ( ) . 4 5 0 - 5 . d a l "  •  
" P o p S i z e - 1 - 3 0 0 - 6 S 0 - 8 . d a l "  0  
H P o p S i z e - - 1 - 4 S 0 · 9 5 0 - 3 . d a t "  _  
" P o p S i z e - 1 - 2 0 0 - 4 5 0 - 6 . d a r  •  
" P o p S i z e - 1 - 3 0 0 - 6 5 0 - 9 . d a t "  l J .  
" P o p S i z e - 1 - 4 S 0 - 9 S 0 - 4 .  d a l "  
" P o p S i z e - 1 - 1 0 0 - 2 S 0 - 4 . d a r  v  
· P o p S i z e - 1 - 2 0 0 - 4 5 0 - 7 . d a t "  
" P o p S i z e - 1 - 3 5 0 - 7 5 0 - 2 . d a l "  0  
" P o p S i z e - 1 - 4 S 0 - 9 S 0 - S . d a ' "  •  
o  
'.;';':"'~ '" .  
.  . ,  . . . . . . . . . . . . .  
. . . .  -. . . .  ~.. . .  
0 '  ~ 
o  0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 4  
0 . 5  
F 1  
0 . 6  0 . 7  
F i g u r e  4 . 2 :  P a r a m e t e r - s e t t i n g  i n v e s t i g a t i o n  e x a m p l e .  
4 . 2 . 2  C o n v e x  a n d  N o n - c o n v e x  P a r e t o  O p t i m a l  F r o n t  
0 . 8  0 . 9  
T h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m s  i l l u s t r a t e  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  e a c h  a l g o r i t h m  t o  c a p t u r e  c o n v e x  a n d  n o n -
c o n v e x  P a r e t o  O p t i m a l  f r o n t s  
Z D T l  
T h i s  i s  a n  n  =  3 0  v a r i a b l e  p r o b l e m  w i t h  a  c o n v e x  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t .  T h e  o p t i m a l  r e g i o n  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r e g i o n  0  : < 0 :  X l  : < 0 :  1  a n d  X i  =  0  f o r  i  =  1 , 2 , 3  . . .  , 3 0 .  F i g u r e  4 . 3  s h o w s  h o w  
t h i s  a l g o r i t b m  f i n d s  t h e  o p t i m a l  P a r e t o  s e t .  T h e  o p t i m a l  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  f o r  t h i s  p r o b l e m  a r e  
a  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  1 5 0 ,  a  b u f f e r  s i z e  o f 2 5 0 ,  a  t o u r n a m e n t  s i z e  o f 2  a n d  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n .  
Z D T 2  
T h i s  i s  a  d i f f i c u l t  p r o b l e m  w i t h  3 0  v a r i a b l e s  t h a t  h a s  a  n o n - c o n v e x  P a r e t o  f r o n t .  T h e  P a r e t o  
o p t i m a l  f r o n t  c o r r e s p o n d s  t o  0  : < 0 :  X l  : < 0 :  1  a n d  X i  =  0  f o r  i  =  1 , 2 , 3  . . .  , 3 0 .  F i g u r e  4 . 4  s h o w s  
t h e  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  a n d  t h e  b e s t  s o l u t i o n  f o u n d  u s i n g  a  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  o f  p o p u l a t i o n  
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4 . 2 .  M U L T I - O B J E C T I V E  T E S T  F U N C T I O N S  
E n t i r e  P o p u l a t i o n  a n d  O p t i m u m  P a r e t o  S u r f a c e  - 4 0 0  E v a l u a t i o n s  
.•  
•  
•  
•  
•  
•  
~ 
•  
0 . 2  0 . 4  
~ .  
•  
0 . 6  
F l  
E A  P o p S i z e  1 5 0  
Z D n ,  P a r e t o  O p h m a l  F r o n t  
•  
•  
0 . 8  
•  
F i g u r e  4 . 3 :  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  c o n v e x  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  p r o b l e m  Z D T  I .  
s i z e  2 0 0 ,  b u f f e r  s i z e  o f  3 5 0 ,  t o u r n a m e n t  s i z e  o f  2  a n d  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  . .  T h e  r e s u l t s  i n  
t h i s  c a s e  a r e  n o t  p a r t i c u l a r l y  p r o m i s i n g ,  b u t  c o m p a r e  w e l l  w i t h  t h e  r e s u l t s  f o u n d  b y  t r a d i t i o n a l  
m u l t i - o b j e c t i v e  a l g o r i t h m s  s u c h  a s  N S G A I I  a n d  S P E A  [ 2 8 ,  4 2 ) .  
N  
U .  
E n t i r e  P o p u l a t i o n ,  a n d  O p t i m u m  P a r e t o  S u r f a c e  
1 . 2  I  i  I  '  
Z D T 2 ,  P a r e t o  O p t i m a l  F r o n t  - -
E A  P o p S i l : e  2 0 0  
E A  P o p S i z e  2 0 0  x  
~ .  
.  " - - - - - - - - - - - - - -
.. . . . .  - . .  
" ' - .  . . . . .  
~ . .  ~.~ 
~ . .  ~ 
0 . 8  
0 . 6  
0 . 4  
t ,  
0 . 2  
o  CI_--~----~----~----"-----"----cL----cL----"c----"c----" 
o  0 1  U  U  U  U  U  U  U  U  
F l  
F i g u r e  4 . 4 :  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  n o n - c o n v e x  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  p r o b l e m  Z D T 2 .  
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F O N  
F o n s e c a  a n d  F l e m i n g  [ S 2 ]  d e v e l o p e d  a  t w o - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  w i t h  n  v a r i a b l e s .  
A s  d e s c r i b e d  i n  O e b  [ 4 2 ] ,  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  i s  X i  < [ - l / y ' n , + l / y ' n , ]  ~ 1  
a n d  X i  =  0  f o r  i  =  1 , 2 , 3  . . .  ,  n .  F i g u r e  4 . S  s b o w s  t h e  o b j e c t i v e  s p a c e  f o r  n  =  1 0 .  A  s p e c i a l  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h i s  p r o b l e m  i s  t h a t  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  i s  n o n - c o n v e x ,  b e n c e  a  w e i g h t e d  s u m  
a p p r o a c b  w i l l  f a i l  o r  h a v e  d i f f i c u l t i e s  f i n d i n g  t h e  s o l u t i o n  [ 4 2 ] .  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  S O ,  a  b u f f e r  
s i z e  o f  1 0 0 ,  a  t o u r n a m e n t  s i z e  o f  2  a n d  i n t e n n e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  p r o d u c e d  g o o d  r e s u l t s .  
E n t i r e  P o p u l a t i o n  a n d  O p t i m u m  P a r e t o  S u r f a c e ·  F O N  P r o b l e m  1 0 0 0 0 0  E v a l u a t i o n s  
' .  
P a r e t o  O~lmal S e t  
'  . .  
.  
0 9
1  
- - .  
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0 . 8  
0 . 7  
0 . 6  
N  
0 . 5  
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0 . 4  
o J  
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•  
' .  
0 . 2  f -
.  
•  
•  
•  
0 ]  
•  
•  
0  
0 . 1  0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 6  0 . 7  0 . 8  0 . 9  
F  1  
F i g u r e  4 . S :  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  n o n - c o n v e x  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  p r o b l e m  F O N .  
4 _ 2 _ 3  D i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  O p t i m a l  F r o n t  
A m o n g s t  t h e  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  t e s t  f u n c t i o n s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  t e s t  t h e  c a p a b i l -
i t i e s  f o r  c o n v e r g e n c e  o f  t h i s  a l g o r i t h m  t o  a  k n o w n  P a r e t o  f r o n t .  T h e  Z O T 3 ,  i s  a  n  =  3 0  v a r i a b l e  
u n c o n s t r a i n e d  p r o b l e m  w h i c h  h a s  f i v e  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  r e g i o n s ,  a n d  w o u l d  n o t  b e  
a b l e  t o  b e  s o l v e d  u s i n g  a  t r a d i t i o n a l  o p t i m i s e r .  F i g u r e  4 . 6  s b o w s  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  
a n d  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  r e g i o n  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  x i  =  O .  T h i s  a l g o r i t h m  i s  a b l e  t o  f i n d  a l l  f i v e  
d i s c o n t i n u o u s  r e g i o n s  w i t h  a  g o o d  s p r e a d  o f  t h e  s o l u t i o n s .  T h e  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  u s e d  w e r e  a  
p o p u l a t i o n  s i z e  o f  I S O ,  b u f f e r  l e n g t h  o f 3 S 0 ,  a  t o u r n a m e n t  s i z e  o f 2  a n d  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n .  
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E n t i r e  P o p u l a t i o n  a n d  O p t i m u m  P a r e t o  S u r f a c e ·  3 0 0 0  E v a l u a t i o n s  
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F  1  
E A  P o p S i Z e  1 5 0  
l O T 3 ,  P e r e l a  O p l l m a l  F r o n t  
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0 . 9  
F i g u r e  4 . 6 :  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  p r o b l e m  Z D T 3 .  
4 . 2 . 4  C o n s t r a i n e d  O p t i m i s a t i o n  T e s t  C a s e s  
R e a l - w o r l d  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  a r e  s u b j e c t e d  t o  s e v e r a l  m a n u f a c t u r i n g ,  t e c h n i c a l  a n d  h u m a n  
c o n s t r a i n t s .  T h i s  s e c t i o n  s t u d i e s  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  m e t h o d  f o r  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s  
i n v o l v i n g  o n e  o r  s e v e r a l  c o n s t r a i n t s .  
T N K  
T h e  f i r s t  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  c o n s i d e r s  a  d i s c o n t i n u o u s  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  
p r o b l e m .  I t  w o u l d  b e  d i f f i c u l t  i f  n o t  i m p o s s i b l e  f o r  a  c o n v e n t i o n a l  o p t i m i s e r  t h a t  u s e s  g r a d i e n t -
b a s e d  t e c h n i q u e s  t o  f i n d  t h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m .  T h e  f e a s i b l e  d e c i s i o n  v a r i a b l e  d e s i g n  s p a c e  
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 7 .  B e i n g  h  =  X l  a n d  f z  =  X 2 ,  t h e  f e a s i b l e  o b j e c t i v e  s p a c e  i s  t h e  s a m e  
a s  t h e  f e a s i b l e  d e c i s i o n  v a r i a b l e  s p a c e .  F i g u r e  4 . 7  s h o w s  t h e  f e a s i b l e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  
o p t i m a l  f r o n t  w i t h  a n  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  p a r a m e t e r s :  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  1 0 0 ,  a  b u f f e r  l e n g t h  
o f  4 0 0 ,  a  t o u r n a m e n t  s i z e  o f  2  a n d  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n .  
8 2  
'-2r---~-..."" 
o .  
~ 
u . .  0 . 6  
~ 
0 . '  
0 . 2  
0 >  
0. '  
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0. '  
x 1 , F  1  
0 . '  ' - 2  
F i g u r e  4 . 7 :  F e a s i b l e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  d i s c o n t i n u o u s  c o n s t r a i n e d  P a r e t o  
o p t i m a l  f r o n t  f o r  p r o b l e m  T N K  .  
S R N  
T h i s  i s  a  t w o - v a r i a b l e  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m .  T h e  f e a s i b l e  d e c i s i o n  v a r i a b l e  s p a c e  
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 8 .  F i g u r e  4 . 9  s h o w s  t h e  f e a s i b l e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  
t h i s  p r o b l e m .  T h e  o p t i m a l  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  u s e d  w e r e  a  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  1 5 0 ,  a  b u f f e r  l e n g t h  
o f  3 5 0 ,  a  t o u r n a m e n t  s i z e  o f  2  a n d  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n .  
- 1 5  
- 1 5  - 1 0  - 5  0  
. 5  1 0  1 5  
" ,  
F i g u r e  4 . 8 :  D e c i s i o n  v a r i a b l e s  s p a c e  f o r  c o n s t r a i n e d  p r o b l e m  S R N .  
8 3  
' 0 0  
5 0  
,  
· 5 0  
N  
•  
· ' 0 0  
· ' 5 0  
· 2 0 0  
· 2 5 0  
,  
5 0  
' 0 0  
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' 5 0  
"  
p w e l o - O p t l m a l  s . t  "  
F _ 1 b I e  0 b ; e e t I Y e  ~
2 0 0  2 5 0  
3 0 0  
F i g u r e  4 . 9 :  F e a s i b l e  o b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  c o n s t r a i n e d  p r o b l e m  
S R N .  
B N H  
T h e  B N H  i s  a  t w o - v a r i a b l e  c o n s t r a i n e d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m .  F i g u r e  4 . 1 0  s h o w s  t h e  f e a s i -
b l e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  w i t h  a  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  1 0 0 ,  b u f f e r  l e n g t h  o f  4 0 0 ,  
t o u r n a m e n t  s i z e  o f  2  a n d  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n .  
4 . 5  
N  
,I~--~~--~----~--~=---~~--~~--~ 
,  
' 0 0  
1 2 '  
. .  6 0  e o  
2 0  
' "  
"  
F i g u r e  4 . 1 0 :  F e a s i b l e  o b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  c o n s t r a i n e d  p r o b l e m  
B N H .  
8 4  
4 . 2 .  M U L T I - O B J E C T I V E  T E S T  F U N C T I O N S  
4 . 2 . 5  N o n - l i n e a r  G o a l  P r o g r a m m i n g / I n v e r s e  D e s i g n  
P r a c t i s i n g  e n g i n e e r s  o f t e n  k n o w  t h e  d e s i r e d  t a r g e t  o r  g o a l  f o r  t h e i r  p r o b l e m s ,  b u t  d o  n o t  a l w a y s  
h a v e  t o o l s  f o r  f i n d i n g  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n .  A s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  2 ,  E A s  h a v e  s h o w n  s o m e  
b e n e f i t s  f o r  i n v e r s e / n o n - l i n e a r  g o a l - p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s .  
F o l l o w i n g  D e b  [ 4 2 ] ,  i n  g o a l - p r o g r a m m i n g  t h e  a i m  i s  t o  f i n d  a  s e t  o f  s o l u t i o n s  t h a t  a t t a i n  a  
p r e d e f i n e d  t a r g e t  f o r  o n e  o r  m o r e  o b j e c t i v e  f i m c t i o n s .  B u t  i f  n o  s u c h  s e t  e x i s t s ,  t h e  a i m  i s  t o  f i n d  
s o l u t i o n s  w h i c h  m i n i m i s e  d e v i a t i o n  f r o m  t h e  d e s i r e d  t a r g e t s .  
I n  t h e  a p p r o a c h  p r o p o s e d  b y  D e b  [ 4 2 ]  t h e  g o a l s  a r e  c o n v e r t e d  i n t o  o b j e c t i v e  f i m c t i o n s  b y  m i n -
i m i s i n g  t h e  d e v i a t i o n s  f r o m  t h e  d e s i r e d  t a r g e t .  I n  t h i s  c a s e  t h e  r e l a t i o n s h i p s  d e f i n e d  i n  T a b l e  4 . 2  
a r e  u s e d .  
T y p e  1 1  G o a l  1 1  
<  1 1  f j  ( x )  <  t ;  1 1  
>  1 1  f j  ( x )  <  t j  1 1  
1 1  f j  ( x )  <  t ;  1 1  
f j  ( x )  S  t j  1 1  M i n i m i s e  m a x  
T a b l e  4 . 2 :  N o n - l i n e a r  g o a l - p r o g r a m m i n g  ( N L G P )  r e l a t i o n s h i p  o p e r a t o r s .  
T h e  b r a c k e t  o p e r a t o r  r e t u r n s  t h e  v a l u e  o f  t h e  o p e r a n d  i f t h e  o p e r a n d  i s  p o s i t i v e ,  o t h e r w i s e  r e t u r n s  
z e r o .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h i s  f o r m u l a t i o n  i s  t h a t :  
•  t h e r e  i s  n o  n e e d  f o r  a n y  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t  f o r  e a c h  g o a l ,  
•  s i n c e  E A s  d o  n o t  r e q u i r e  o b j e c t i v e  f i m c t i o n s  t o  b e  d i f f e r e n t i a b l e ,  t h e  a b o v e  f i m c t i o n s  c a n  
b e  u s e d  d i r e c t l y .  
I n  t h e  f o l l o w i n g  s u b s e c t i o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  t o  t h r e e  r e p r e s e n t a t i v e  g o a l - p r o g r a m m i n g  
t e s t  f i m c t i o n s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  T a b l e  4 . 4  s u m m a r i s e s  t h e  t e s t  s u i t e .  R e a l - w o r l d  n o n - l i n e a r  
g o a l - p r o g r a m m i n g / i n v e r s e  a e r o n a u t i c a l  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  s u b s e q u e n t  
c h a p t e r s .  
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F u n c t i o n  1  D e f i n i t i o n  11  
E x p r e s s i o n  
M i n i m i s e  
( / 1  ( X I ,  X 2 )  - 2 ) ,  
M i n i m i s e  
( 1 2  ( X I ,  X 2 )  - 2 )  
P r o b l e m  1  ( P  1 )  N L G P  
S u b j e c t  t o  F  = =  ( 0 . 1  : : : :  X ,  : : : :  1 ,  0 : : : :  X 2  : : : :  1 0 )  
h  =  1 0 x I  a n d  1 2  = '  (~O +  (XI20~~)i ) 
M i n i m i s e  
( 0 . 9  - h  ( X l ,  X 2 » ) ,  
M i n i m i s e  
[1 2  ( X l ,  X 2 )  - 0 . 5 5 [  
P r o b l e m  2  ( P 2 )  N L G P  
S u b j e c t  t o  F  = =  ( 0 : : : :  X l : : : :  1 ,  0 : : : :  X 2 : : : :  1 )  
I I  =  X I  a n d  1 2  =  ( 1  - . . j X l  ( 1  - Xl f )  ( 1  +  lOx~) 
M i n i m i s e  h  =  X ,  E  [ 0 . 2 5 , 0 . 7 5 ]  ,  
P r o b l e m  3  ( P 3 )  N L G P  M i n i m i s e  
1 2  =  ( 1  - J X I  ( 1  - x t J  )  ( 1  +  l O x D  : : : :  0 . 4  
S u b j e c t  t o  F  = =  ( 0  : : : :  X l  : : : :  1 ,  o  : : : :  X 2  : : : :  1 )  
T a b l e  4 . 4 :  N o n - l i n e a r  g o a l - p r o g r a m m i n g  t e s t  s u i t e .  
F i g u r e  4 . 1 1  s h o w s  t h e  o b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  ( b e f o r e  c o n s i d e r i n g  t h e  t a r g e t s )  f o r  p r o b l e m  P I .  
T h e  f e a s i b l e  o b j e c t i v e  s p a c e  l i e s  a b o v e  t h e  h y p e r b o l a .  T h e  f i g u r e  a l s o  s h o w s  t h e  o p t i m a l  P a r e t o  
f r o n t  o b t a i n e d  b y  t h i s  a l g o r i t h m .  H e r e  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  i s  1 0 0 ,  b u f f e r  l e n g t h  o f  4 0 0 ,  t o u r -
n a m e n t  s i z e  o f  2  a n d  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n .  T h e  f i g u r e  a l s o  s h o w s  h o w  t h i s  a l g o r i t h m  w a s  
a b l e  t o  f i n d  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  i n  t h e  d e s i g n  s p a c e  i n  o n e  s i n g l e  r u n .  A  t r a d i t i o n a l  m e t h o d  u s i n g  
u s e r - p r e d e f i n e d  w e i g h t i n g  f a c t o r s  w o u l d  r e q u i r e  m u l t i p l e  s e p a r a t e  r u n s .  
N  
~ 
P a r e t o - O p t J m a l  S e !  " "  
" I  '  ,  
_  O b j e c t i v e  S e a r c h  S p a c e  
3 0  
2 5  
2  3  5  6  
7  
,  
F 1  
1 0  
F i g u r e  4 . 1 1 :  O b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  o p t i m a l  P a r e t o  f r o n t  f o r  N L G P  p r o b l e m  1 .  
T h e  f e a s i b l e  d e s i g n  s p a c e  f o r  P 2  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 . 1 2  b y  t h e  r e g i o n  a b o v e  t h e  s e m i c i r c l e .  
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T h e  f i g u r e  a l s o  s h o w s  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  a n d  h o w  t h i s  a 1 g o r i t h i n  w a s  a b l e  t o  f i n d  m a n y  
s o l u t i o n s  i n  t h e  d e s i r e d  r a n g e  i n  o n e  s i n g l e  r u n  w i t h  a  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  5 0 ,  b u f f e r  l e n g t h  o f  
1 0 0 ,  t o u r n a m e n t  s i z e  o f  2  a n d  i n t e n n e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  .  
.  
•  
"  
"  
0 2  
0 1  ~~"e, 
c  . ,  u  u  u  u  u  u  u  U  
" I ,  F  I  
F i g u r e  4 . 1 2 :  O b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  o p t i m a l  P a r e t o  f r o n t  f o r  N L G P  p r o b l e m  2 .  
B y  m o d i f y i n g  P 2 ,  P 3  i s  o b t a i n e d ;  t h e  f e a s i b l e  d e c i s i o n  s p a c e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 3  b y  t h e  
r e g i o n  a b o v e  t h e  s e m i c i r c l e .  A s  i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e  t h e r e  i s  o n l y  o n e  s o l u t i o n ;  X ,  =  X 2  =  0 . 5 ,  
i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  w e i g h t  f a c t o r s  t o  u s e .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s o l u t i o n  i s  t h e  s h o r t e s t  
d e v i a t i o n  f r o m  t h e  o b j e c t i v e  s p a c e .  A s  i l l u s t r a t e d ,  t h e  p o p u l a t i o n  c o n v e r g e s  t o  t h e  s i n g l e  s o l u t i o n  
i n d i c a t e d  i n  t h e  f i g u r e .  I n  t h i s  p r o b l e m  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h i s  a l g o r i t h m  i s  t e s t e d  t o  d e m o n s t r a t e  
h o w ,  w i t h  a  m u l t i - o b j e c t i v e  a p p r o a c h ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f i n d  a  s i n g l e  s o l u t i o n  a s  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  
s o l u t i o n .  A  r e a l - w o r l d  e x a m p l e  s i m i l a r  t o  t h i s  c a s e  w i l l  b e  i l l u s t r a t e d  i n  C h a p t e r  6 .  
"  
c  . •  
C 2  
o !  . . . . . .  , . 9 _ , _ ' . . . . - ,  
o  0  1  0 . 2  0 . 3  0 . 4  0 , 5  0 . 6  0 . 1  0 . 8  0 . 9  
. 1 ,  F  1  
F i g u r e  4 . 1 3 :  O b j e c t i v e  s e a r c h  s p a c e  a n d  o p t i m a l  P a r e t o  f r o n t  f o r  N L G P  p r o b l e m  3 .  
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4 . 3  S u m m a r y  
T h i s  c h a p t e r  p r e s e n t e d  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o t e n t i a l  c a p a b i l i t i e s  o f  t b e  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  
f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  a n d  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s .  A  s e r i e s  o f  m a t h e m a t i c a l  t e s t  
p r o b l e m s  w e r e  s e l e c t e d  a n d  t h e n  i n v e s t i g a t e d .  T h e  o b j e c t i v e  o f  t b e s e  t e s t  p r o b l e m s  w a s  t o  g a i n  
a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  a  g o o d  p a r a m e t e r  s e t t i n g ,  t b e  s t r e n g t b  a n d  w e a k n e s s e s  o f  t h e  m e t b o d s  a n d  
a l g o r i t h m s .  T h e  d e t e n n i n a t i o n  o f  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  i s  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  p r o b l e m .  
R e s u l t s  i n d i c a t e  t b a t  t b e  m o d u l a r  i m p l e m e n t a t i o n  a l l o w s  n e w  t e s t  c a s e s  t o  b e  i m p l e m e n t e d  i n  
a  r a t b e r  s i m p l e  m a n n e r ,  t b e  m e t h o d  i s  r o b u s t ,  w e l l - s u i t e d  a n d  c a p a b l e  o f  f i n d i n g  o p t i m a l  s o l u -
t i o n s  f o r  u n c o n s t r a i n e d ,  c o n s t r a i n e d  a n d  n o n - l i n e a r  g o a l - p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s  w i t h  c o n v e x ,  
n o n - c o n v e x  o r  d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t s .  T h e s e  r e s u l t s  p r o v i d e  c o n f i d e n c e  i n  t b e  
a p p l i c a t i o n  o f  t h e s e  e v o l u t i o n a r y  m e t b o d s  t o  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
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C h a p t e r  5  
P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  
a n d  H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  
" W e  a r e  a t  t h e  v e r y  b e g i n n i n g  o J  t i m e  J o r  t h e  h u m a n  r a c e .  I t  i s  n o t  u n r e a s o n a b l e  
t h a t  w e  g r a p p l e  w i t h  p r o b l e m s .  B u t  t h e r e  a r e  t e n s  o J  t h o u s a n d s  o J  y e a r s  i n  t h e  J u t u r e .  
O u r  r e s p o n s i b i l i t y  i s  t o  d o  w h a t  w e  c a n ,  l e a r n  w h a t  w e  c a n ,  i m p r o v e  t h e  s o l u t i o n s ,  
a n d  p a s s  t h e m  o n . "  R i c h a r d  P .  F  e y n m a n .  
5 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  o f t h i s  c h a p t e r  i s  t o  i l l u s t r a t e  a n d  d e m o n s t r a t e  t h e  c o u p l i n g  o f  t h e  p r o p o s e d  e v o l u -
t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  w i t h  p a r a l l e l  c o m p u t a t i o n s  a n d  d i f f e r e n t  f i d e l i t y  s o l v e r s  f o r  p r o b -
l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  
A s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 ,  E A s  a r e  e a s y  t o  p a r a l l e l i s e ;  i n  g e n e r a l  t h e  o b j e c t i v e  o f  a  p a r a l l e l  
m u l t i - o b j e c t i v e  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  e f f e c t i v e n e s s  a t  f i n d i n g  a  s o l u t i o n  t h a t  
i s  b e t t e r  t h a n  o r  a s  g o o d  a s  t h e  s e r i a l  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m  i n  l e s s  t i m e  a n d  b y  e x p l o r i n g  m o r e  
o f  t h e  s o l u t i o n  s e a r c h  s p a c e .  
T h e  c h a p t e r  s t a r t s  w i t h  S e c t i o n  5 . 2 ,  b y  o u t l i n i n g  s o m e  i m p o r t a n t  a s p e c t s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  
c o u p l i n g  o f E A s  w i t h  a n a l y s i s  t o o l s  a n d  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  s t r a t e g i e s .  I n  S e c t i o n  5 . 3 ,  a  g e n e r a l  
m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  f o r  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  i s  i l l u s t r a t e d .  S e c t i o n  5 . 4  c o n s i d e r s  
p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  i n v e r s e  a e r o f o i l  d e s i g n ,  a n  e v a l u a t i o n  s t u d y  o n  t h e  u s e  o f  d i f f e r e n t  f i d e l i t y  
s o l v e r s  d u r i n g  a n  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  a n d  a  s t u d y  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a l g o r i t h m s  w i t h  a n  
i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c o m p u t e r s .  F i n a l l y ,  s o m e  c o n c l u s i o n s  a r e  f u r n i s h e d  i n  S e c t i o n  5 . 5 .  T a b l e  
5 . 1  s u m m a r i s e s  t h e  t e s t  c a s e s  d e v i s e d  a n d  e v a l u a t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
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5 . 2 .  C O M P O N E N T S  
T y p e  S i n g l e - /  
D e s c r i p t i o n  S o l v e r  
M u l t i -
o b j e c t i v e  
I n v e r s e  S i n g l e - o b j e c t i v e  
S i n g l e - o b j e c t i v e  A e r o f o i l  P r e s s u r e  C o - E u l e r + B o u n d a r y  
e f f i c i e n t  D i s t r i b u t i o n  R e c o n s t r u c t i o n  L a y e r  
I n v e r s e  M u l t i - o b j e c t i v e  A e r o f o i l  O p e r a t i n g  a t  
T w o  D e s i g n  E u l e r + B o u n d a r y  
P o i n t s  
L a y e r  
I n v e r s e  
M u l t i - o b j e c t i v e  T w o  A e r o f o i l s  a t  T w o  D i f f e r e n t  D e s i g n  
E u l e r + B o u n d a r y  
P o i n t s  L a y e r  
I n v e r s e  M u l t i - o b j e c t i v e  
M u l t i - o b j e c t i v e  S i n g l e  A e r o f o i l  S e c - E u l e r  a n d  P a n e l  
t i o n  D e s i g n :  F i r s t  A t t e m p t  M e t h o d s  
I n v e r s e  
M u l t i - o b j e c t i v e  M u l t i - o b j e c t i v e  S i n g l e  A e r o f o i l  S e c - E u l e r + B o u n d a r y  
t i o n  D e s i g n :  S e c o n d  A t t e m p t  L a y e r  
I n v e r s e  
M u l t i - o b j e c t i v e  M u l t i - o b j e c t i v e  S i n g l e  A e r o f o i l  S e c - E u l e r  
t i o n  D e s i g n :  I n c r e a s i n g  N u m b e r  o f  
C o m p u t e r s  
- - - - - -
T a b l e  5 . 1 :  T e s t  c a s e s  f o r  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a n d  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  s o l v e r s .  
5 . 2  C o m p o n e n t s  o f  C F D I F E A  a n d  p E A  O p t i m i s a t i o n  
A  s a t i s f a c t o r y  c o u p l i n g  o f  p E A s  a n d  C F D I F E A  s t a r t s  b y  s e l e c t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  e l e m e n t s :  
•  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d :  I n  g e n e r a l  a  p M O E A  n e e d s  t o  b e  r o b u s t  a n d  e f f i c i e n t ,  a s  t h e r e  i s  a  
h i g h  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  o n  a  C F D I F E A  a n a l y s i s .  T h i s  r e s e a r c h  u s e s  t h e  o p t i m i s a t i o n  
a l g o r i t h m s  d e s c r i b e d  a n d  i m p l e m e n t e d  i n  C h a p t e r  3 .  
•  F l o w / S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  M e t h o d :  A  d e c i s i o n  h a s  t o  b e  m a d e  i n  o r d e r  t o  c o m p r o m i s e  
o n  t h e  u s e  o f  a  h i g h e r  f i d e l i t y  s o l v e r ,  s u c h  a s  a  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r l F i n i t e  E l e m e n t  A n a l -
y s i s  w h i c h  a r e  c o m p u t a t i o n a l l y  e x p e n s i v e  b u t  a c c u r a t e ,  t h e  u s e  o f  l o w e r  f i d e l i t y  m o d e l s ,  
s u c h  a s  E u l e r  o r  p a n e l  o r  a n a l y t i c a l  m e t h o d s ,  w h i c h  a r e  f a s t  b u t  c o u l d  b e  u n s t a b l e ,  o r  a  
c o m b i n a t i o n  o f  b o t h .  A n o t h e r  a l t e r n a t i v e  i s  u s i n g  a  s i n g l e  m o d e l  b u t  d e f i n i n g  d i f f e r e n t  
g r i d  d e n s i t i e s .  
•  G e o m e t r y  R e p r e s e n t a t i o n :  T h e  s e l e c t i o n  o f  a n  a p p r o p r i a t e  g e o m e t r i c  r e p r e s e n t a t i o n ,  
t h a t  a c c o u n t s  f o r  t h e  c o m p l e x i t i e s  o f  t h e  d e s i g n  s p a c e .  
•  P a r a l l e l  C o m p u t i n g  S t r a t e g y .  A  p r o p e r  d e f i n i t i o n  o f  p a r a l l e l i s a t i o n  s t r a t e g y :  m a s t e r -
s l a v e  o r  i s l a n d  m o d e l  f o r  e x a m p l e .  T h i s  d e p e n d s  o n  t h e  a v a i l a b l e  c o m p u t e r  r e s o u r c e s  
a n d  e a s e  o f  i m p l e m e n t a t i o n .  T h e  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  a l g o r i t h m  a n d  t h e  
p a r a l l e l  c o m p u t i n g  m o d u l e  ( F i g u r e  5 . 1 )  a r e  u s e d .  
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F i g u r e  5 . 1 :  P a r a l l e l  c o m p u t i n g  m o d u l e .  
5 . 3  B a s i c  F o r m u l a t i o n  o f  a n  O p t i m i s a t i o n  P r o b l e m  
W h e n  c o n s i d e r i n g  t h e  s o l u t i o n  t o  a  r e a l - w o r l d  e n g i n e e r i n g  p r o b l e m ,  t h e  s c i e n t i s t / e n g i n e e r  u s u -
a l l y  t r i e s  t o  c r e a t e  a  w e l l - p o s e d  m a t h e m a t i c a l  f o n n u l a t i o n  w h i c h  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  p r o b l e m  
a t  h a n d .  T h e  p r o b l e m  i s  t h a t  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c o m p l e x i t i e s  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o c e s s ,  t h e r e f o r e  
s o m e  a s s u m p t i o n s  h a v e  t o  b e  m a d e .  
T h i s  c a n  b e  i l l u s t r a t e d  t h i s  w i t h  a  s i m p l e  e x a m p l e :  t h e  s h a p e  o f  t h e  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  o f  
a n  a i r c r a f t  w i n g  o r  a  w i n g  s e c t i o n  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 2 ;  d u r i n g  t h e  e n t i r e  a i r c r a f t  m i s s i o n  
t h e  w i n g  i s  s u b j e c t e d  t o  n w n e r o u s  f l i g h t  c o n d i t i o n s  w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i s e d  b y  d i f f e r e n t  M a c h  
n u m b e r s ,  R e y n o l d s  n w n b e r s ,  a n g l e s  o f  a t t a c k  a n d  o t h e r  f l i g h t  p a r a m e t e r s .  I f  w e  w a n t  t o  o b t a i n  
t h e  o p t i m u m  s h a p e  f o r  t h i s  w i n g ,  t h e  d e s i g n  h a s  t o  h a v e  g o o d  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  
a i r c r a f t  p a y l o a d ,  t o t a l  m a s s ,  a e r o d y n a m i c  a n d  s t r u c t u r a l  p e r f o r m a n c e .  T h i s  i s  a  c o m p l e x  t a s k ,  
t h e r e f o r e  a  s o u n d  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  i s  t o  m a k e  s o m e  a s s w n p t i o n s  a n d  i d e n t i f y  t h e  m a i n  
f l i g h t  c o n d i t i o n s ,  d e s i g n  p a r a m e t e r s ,  c o n s t r a i n t s  a n d  t h e n  c o n s t r u c t  a n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  i n  
o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  p e r f o r m a n c e .  
•  D e s i g n  P a r a m e t e r s  a n d  S h a p e  P a r a m e t e r i s a t i o o :  T h e  f i r s t  c o n s i d e r a t i o o  i s  t h e  d e s i g n  
v a r i a b l e s  a n d  s h a p e  p a r a m e t e r i s a t i o n  o f  t h e  b l a d e  c o n t o u r  b y  B e z i e r  o r  S p l i n e  c u r v e s ,  f o r  
e x a m p l e .  
•  G e o m e t r i c  C o n s t r a i n t s :  S e c o n d l y ,  w e  n e e d  t o  s p e c i f y  a  s e r i e s  o f  c o n s t r a i n t s ,  s u c h  a s  
m a x i m u m  a n d  m i n i m u m  t h i c k n e s s  l o c a t i o n ,  p i t c h i n g  m o m e n t  a n d  l o w e r  a n d  u p p e r  b o u n d s  
f o r  t h e  B e z i e r / S p l i n e  c o n t r o l  p o i n t s .  
•  A e r o d y n a m i c / S t r u c t u r a l  A n a l y s i s :  T h e n  t h e  t y p e  o f  a n a l y s i s  i s  c o n s i d e r e d .  T h e  a e r o -
d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  b l a d e ,  f o r  e x a m p l e ,  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  s o l u t i o n  o f  t h e  
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F i g u r e  5 . 2 :  T w o - d i m e n s i o n a l  s e c t i o n  o f  a n  a e r o f o i l  w i n g .  
N a v i e r - S t o k e s ,  E u l e r  e q u a t i o n s ,  p o t e n t i a l  f l o w  s o l v e r  o r  u s i n g  p a n e l  m e t h o d s .  T h e  s t r u c -
t u r a l  p r o p e r t i e s  c a n  b e  c o m p u t e d  w i t h  a  F E A  o r  a n  a n a l y t i c a l  m e t h o d .  
I n  g e n e r a l ,  a  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  c o n s t r a i n e d  m i n i m i s a t i o n  p r o b -
l e m  o f  a  c o s t  f u n c t i o n  t h a t  i n v o l v e s  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a  s e r i e s  o f  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o n  
a  p a r a m e t e r - d e p e n d e n t  g e o m e t r i c a l  d o m a i n .  T h e  b a s i c  p r o b l e m  c o n s i s t s  i n  f i n d i n g  t h e  o p t i m a l  
s h a p e  i n  a  s e a r c h  s p a c e  o f  f e a s i b l e  s h a p e s  w h i l e  s a t i s f y i n g  n o n - l i n e a r  d e s i g n  c o n s t r a i n t s .  T h i s  
o p t i m u m  s h a p e  t h e n  h a s  t o  m i n i m i s e  a n  o b j e c t i v e  o r  m u l t i p l e  o b j e c t i v e s  t h a t  d e p e n d  o n  t h e  s e -
l e c t e d  s h a p e  a n d  t h a t  c o n f o n n  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  d i s c i p l i n a r y  o r  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s .  I n  g e n e r a l ,  t h e  p r o b l e m  c a n  b e  d e f i n e d  a s :  
O p t i m i s a t i a n  P r o b l e m  P  =  
w h e r e :  
F i n d  a  S h a p e  n o  s u c h  t h a t  
j  (  n O )  =  m i n  j  (  n )  =  m i n  J  ( n ,  W n )  
u n d e r  t h e  c c m s t r a i n t  S  (  n )  $  0 0 ,  
a n d  w i t h  t h e  s t a t e  W o  s o l u t i a n  o f  t h e  e q u a t i a n  
f  ( n ,  W n )  =  0  
•  n  d e n o t e s  t h e  u n k n o w n  s h a p e  a n d  i s  a  s u b s e t  o f  ! R
3
:  n  i s  d e f i n e d  i n  g e n e r a l  b y  a  f i n i t e  s e t  
o f  p a r a m e t e r s  z  E  ! R
3  
c a l l e d  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  
•  W o  a r e  t h e  s t a t e  v a r i a b l e s  t h a t  c h a r a c t e r i s e  t h e  s t a t e  o f  t h e  s y s t e m  u n d e r  s t u d y .  I n  g e n e r a l ,  
W n  i s  t h e  u n i q u e  s o l u t i o n  o f  a  s e t  o f  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  
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5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C m C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
•  j  ( f l )  =  j  ( f l ,  W )  i s  t h e  o b j e c t i v e  o r  c o s t  f u n c t i o n  w h i c h  m u s t  b e  m i n i m i s e d  .  
•  S  ( f l )  d e f i n e s  t h e  s e t  o f  d e s i g n  c o n s t r a i n t s  i m p o s e d  o n  t h e  s h a p e .  
T h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  f o r m u l a t i o n  t o  a e r o f o i l  d e s i g n  p r o b l e m s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s e c t i o n s  a n d  C h a p t e r  6 .  E x t e n s i o n  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  t h i s  c o n c e p t  t o  w i n g  a n d  a i r c r a f t  d e s i g n  
a n d  o p t i m i s a t i o n  a r e  p r e s e n t e d  i n  C h a p t e r s  7  a n d  8 .  
5 . 4  T e s t  C a s e s  o n  P a r a l l e l  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  a n d  H i e r a r c h i -
c a l  T o p o l o g y  o f  E A s  
5 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  e v a l u a t e  t h e  m e t h o d o l o g i e s  a n d  a l g o r i t h m s  w i t h  p a r a l l e l  c o m -
p u t i n g  a n d  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g i e s  o f  s o l v e r s .  D i f f e r e n t  t e s t  c a s e s  a r e  c o n s i d e r e d  w h i c h  h i g h l i g h t  
t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  m e t h o d  t o  f i n d  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  T h e s e  s t u d i e s  p r o v i d e  g u i d e l i n e s  o n  t h e  
c o m p l e x i t i e s  i n v o l v e d  w h e n  c o m b i n i n g  d i f f e r e n t  f l o w - s o l v e r s .  I n i t i a l l y  l h e  s h a p e  p a r a m e t r i s a -
l i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d ,  n e x t  t h e  d i f f e r e n t  f l o w - s o l v e r s  u s e d  i n  t h e s e  s t u d i e s  a r e  d e s c r i b e d ,  t h e n  
a  s e r i e s  o f  t e s t  c a s e s  i s  a n a l y s e d .  I n  t h e s e  p r o b l e m s  w e  u s e  t h e  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  i n  t h e  
a e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e  ( F i g u r e  5 . 3 ) .  
~ " r  " , 1 1  I  <  r '  "  " . "  I ,  I  1 ,  "  "  ,  "  •  ,  
H o . . .  D e s i g n  ~odul . .  D H i g n  O f  e x p . " . . n t s  P o . a P r o c e  . .  o r  '  . . . . .  l e I  C O l l l p u t i n U  i n t o  
A e r t t I o i I  D e s i g n  M t . J f i - E l m r m t  k r a l o i  D n i g n  N o r m - & J m p  £ f t . 9 n  W i n g  ~ A i r c r ' "  ~ ~.I T n t  C # # s  
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. . . . .  
. . . .  
. . . .  
£ " " ' ' ' 1 1 .  M~5 i l I I l I y _ !  S~ ~". T_~ s c e  " " " " ' "  N I . , . . , . = .  . . . . .  1 I y 1 1 1  
a . . .  p i  ~ Il/'Itet I  
F i g u r e  5 . 3 :  A e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e .  
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R e s u l t l n a  A e r o t o D  
F i g u r e  5 . 4 :  B e z i e r  c u r v e  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  a e r o f o i l  d e s i g n .  M e a n  l i n e  a n d  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  
5 . 4 . 2  S h a p e  P a r a m e t e r i s a t i o n  
O n e  o f  t h e  m a i n  d i f f i c u l t i e s  i n  E A  i s  a n  a d e q u a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  p r o b l e m .  I n  t h i s  c a s e  t h e  
m a p p i n g  o f  X  ( z )  i s  i n t r o d u c e d  b y  c o n s t r u c t i n g  a  g r i d  a s  a  f u n c t i o n  o f  c o n t r o l  p a r a m e t e r s  z .  T h i s  
w i l l  f o c u s  o n  a  t w o - d i m e n s i o n a l  d e s c r i p t i o n ;  t h e  s a m e  p r i n c i p l e s  a p p l y  t o  t h r e e - d i m e n s i o n a l  
p r o b l e m s .  T h e  a e r o f o i l  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t w o  B e z i e r  c u r v e s ;  o n e  f o r  t h e  m e a n  l i n e  a n d  o n e  f o r  
t h e  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n ,  w h i c h  i s  a  v e r y  c o m m o n  c o n c e p t  i n  c l a s s i c a l  a e r o d y n a m i c s  [ I ] .  B o t h  
l i n e s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  B e z i e r  c u r v e s  w i t h  l e a d i n g  a n d  t r a i l i n g  e d g e  p o i n t s  f i x e d  a t  ( 0 . 0 , 0 . 0 )  
a n d  ( l . 0 ,  l . 0 )  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  a  v a r i a b l e  n u m b e r  o f  i n t e r m e d i a t e  c o n t r o l  p o i n t s  w h o s e  x  -
o r d i n a t e s  a r e  f i x e d  i n  a d v a n c e  a n d  w h o s e  y  - a b s c i s s a s  f o r m  t h e  p r o b l e m  u n k n o w n s .  T h i s  
c o n c e p t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  5 . 4  
5 . 4 . 3  F l o w  S o l v e r s  
T h r e e  d i f f e r e n t  f i d e l i t y  f l o w - s o l v e r s  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h e s e  s t u d i e s :  A  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r  
- N S C 2 K e  [ 1 1 0 ] ,  a  p a n e l  m e t h o d  s o l v e r  - X F O I L  [ 4 7 ]  a n d  a n  E u l e r  +  B o u n d a r y  L a y e r  s o l v e r  
- M S E S  [ 4 6 ] .  T h e s e  c o d e s  w e r e  v a l i d a t e d  s t a n d a r d  o n  t e s t  c a s e s  i n  o r d e r  t o  g a i n  a n  u n d e r s t a n d -
i n g  o f  t h e  c o n v e r g e n c e  p r o p e r t i e s  a n d  c o n f i d e n c e  i n  i t s  i m p l e m e n t a t i o n  a n d  c o u p l i n g  w i t h  t h e  
f r a m e w o r k ,  t h e  G  U 1  a n d  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m .  
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5 . 4 . 3 . 1  N a v i e r - S t o k e s l E u l e r  S o l v e r  ( N S C 2 K e )  
T h e  N S C 2 K e  i s  a  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r  d e v e l o p e d  b y  B .  M o h a m m a d i .  N S C 2 K e  i s  a  F i n i t e -
V o l u m e  G a l e r k i n  p r o g r a m  c o m p u t i n g  2 0  a n d  a x i s y m m e t r i c  f l o w s  o n  u n s t r u c t u r e d  m e s h e s  t h a t  
h a s  c a p a b i l i t i e s  f o r  v i s c o u s  o r  E u l e r  f l o w .  T h e  m a x i m u m  m a g n i t u d e  o f  t h e  r e s i d u a l  c o n s i d e r e d  
i n  a l l  t h e s e  p r o b l e m s  i s  s e t  t o  1 0 -
4
.  A d d i t i o n a l  d e t a i l s  o n  N S C 2 K e  c a n  b e  f o u n d  i n  M o h a m m a d i  
[ 1 1 0 ] .  
5 . 4 . 3 . 2  E u l e r  +  B o u n d a r y  L a y e r  S o l v e r  ( M S E S ) .  
T h e  s o l v e r  i s  b a s e d  o n  a  s t r u c t u r e d  q u a d r i l a t e r a l  s t r e a m l i n e  m e s h  w h i c h  i s  c o u p l e d  t o  a n  i n t e g r a l  
b o u n d a r y  l a y e r  b a s e d  o n  a  m u l t i - l a y e r  v e l o c i t y  p r o f i l e  r e p r e s e n t a t i o n .  D e t a i l s  o n  M S E S  c a n  b e  
f o u n d  i n  D r e l a  [ 4 6 ] .  
5 . 4 . 3 . 3  P a n e l  M e t h o d  S o l v e r  ( X F O l L )  
T h e X F O I L  [ 4 7 ]  s o l v e r  c o m p r i s e s  a  h i g h e r  o r d e r  p a n e l  m e t h o d  w i t h  a  c o u p l e d  i n t e g r a l  b o u n d a r y  
l a y e r .  I n  t h e s e  s t u d i e s  a  f r e e  t r a n s i t i o n  p o i n t  f o r  t h e  b o u n d a r y  l a y e r  i s  a l l o w e d .  D e t a i l s  o n X F O I L  
c a n  b e  f o u n d  i n  D r e l a  [ 4 7 ] .  
5 . 4 . 4  I n i t i a l  T e s t  C a s e s  - I n v e r s e  D e s i g n  
P r a c t i s i n g  e n g i n e e r s  i n  a e r o d y n a m i c s  d e s i g n  o f t e n  k n o w  a n  a p p r o p r i a t e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  
t h e i r  p r o b l e m s ,  b u t  d o  n o t  a l w a y s  h a v e  t o o l s  f o r  f i n d i n g  a  f e a s i b l e  s o l u t i o n .  T h i s  p r o b l e m  h a s  
b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  b y  D u l i k r a v i c h  [ 4 8 ] ,  J a m e s o n  [ 7 5 ,  7 8 ] ,  K i m  a n d  R h o  [ 8 1 ] ,  K l e i n  a n d  
S o b i e c z k y  [ 8 3 ]  a n d  O b a y a s h i  a n d  T a k a n a s h i  [ 1 2 1 ]  a m o n g s t  m a n y  o t h e r s .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  s o m e  r e s u l t s  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a r e  p r e s e n t e d  t o  
f i n d  e i t h e r  c o r r e c t  o r  c o m p r o m i s e d  s o l u t i o n s  t o  m u l t i - o b j e c t i v e  i n v e r s e  v i s c o u s  a e r o d y n a m i c  
p r o b l e m s .  
T h r e e  e x a m p l e s  o f  i n v e r s e  v i s c o u s  d e s i g n ,  i n c l u d i n g  s u b s o n i c  a n d  m i x e d  s u b s o n i c / t r a n s o n i c  
d e s i g n  p o i n t s  s o l v e d  w i t h  E u l e r + b o u n d a r y  l a y e r  f l o w  a n a l y s i s  a r e  p r e s e n t e d .  I n  t h e  f o l l o w i n g  
p r o b l e m s ,  t h e  s a m e  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  c o n s t r a i n t s  a n d  f i t u e s s  f u n c t i o n s  a r e  u s e d ,  a n d  t h e s e  a r e :  
5 . 4 . 4 . 1  D e s i g n  V a r i a b l e s  
T h e  a e r o f o i l  g e o m e t r y  i n  a l l  c a s e s  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  m e a n  l i n e  a n d  t h i c k n e s s  
d i s t r i b u t i o n .  W e  u s e  f o u r  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  o n  t h e  m e a n  l i n e  a n d  f i v e  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  o n  t h e  
t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  
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5 . 4 . 4 . 2  F i t n e s s  F u n c t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  a s  m i n i m i s a t i o n  o f  t h e  a r e a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o m p u t e d  p r e s -
s u r e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e  o n e  o n  t h e  t a r g e t  a e r o f o i l s .  
h  =  m i n  ( A c a n d i d a t e  - A t a g e t )  
( 5 . 1 )  
w h e r e  A  i n d i c a t e s  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  g r a p h .  
5 . 4 . 4 . 3  I m p l e m e n t a t i o n  
D e t a i l s  o n  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  f o r  t h e  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m  a r e :  
T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  4 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f 2 1 5  x  3 6 .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f  1 6 5  x  2 7 .  
B o t t o m  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  o f  1 5 1  x  2 4 .  
5 . 4 . 4 . 4  T e s t  C a s e  I :  S i n g l e - o b j e c t i v e  A e r o f o i l  P r e s s u r e  R e c o n s t r u c t i o n  
T h i s  t e s t  c a s e  c o n s i d e r s  a  s i n g l e - o b j e c t i v e  p r o b l e m :  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u -
t i o n o v e r a N A C A O O l 2  o p e r a t i n g  a t M  =  0 . 2 , R e  =  2 . 7  x l 0
6
,  A n g l e o !  A t t a c k  =  1 . 2 5 d e g .  
C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
F i g u r e  5 . 5  s h o w s  t h e  c o n v e r g e n c e  r a t e  o n  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  f o r  t h i s  p r o b l e m .  T h i s  c a s e  w a s  r u n  
f o r  2 5 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  h e a d  n o d e ,  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  s i x  h o u r s  o n  t h e  B O R G S  
c l u s t e r  w i t h  t e n  m a c h i n e s .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  5 . 6  a n d  5 . 7 ,  t h e r e  i s  a  g o o d  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  t h e  t a r g e t  a n d  f i n a l  g e o m e t r y .  
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F u n c t i o n  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  5 . 5 :  E v o l u t i o n  p r o g r e s s  f o r  s i n g l e - o b j e c t i v e  a e r o f o i l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  r e -
c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m .  
T a r g e t  - - + - -
C a n d i d a t e  _ . _ * _ .  
~ 
F i g u r e  5 . 6 :  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s  f o r  s i n g l e - o b j e c t i v e  a e r o f o i l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  
d i s t r i b u t i o n  r e c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m .  
9 7  
5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
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5 . 4 . 4 . 2  F i t n e s s  F u n c t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  a s  m i n i m i s a t i o n  o f  t h e  a r e a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o m p u t e d  p r e s -
s u r e  d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e  o n e  o n  t h e  t a r g e t  a e r o f o i l s .  
h  =  m i n  ( A c a n d i d a t e  - A t a g e t )  
( 5 . 1 )  
w h e r e  A  i n d i c a t e s  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  g r a p h .  
5 . 4 . 4 . 3  I m p l e m e n t a t i o n  
D e t a i l s  o n  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  f o r  t h e  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m  a r e :  
T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  4 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f 2 1 5  x  3 6 .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f  1 6 5  x  2 7 .  
B o t t o m  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  o f  1 5 1  x  2 4 .  
5 . 4 . 4 . 4  T e s t  C a s e  I :  S i n g l e - o b j e c t i v e  A e r o f o i l  P r e s s u r e  R e c o n s t r u c t i o n  
T h i s  t e s t  c a s e  c o n s i d e r s  a  s i n g l e - o b j e c t i v e  p r o b l e m :  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u -
t i o n o v e r a N A C A O O l 2  o p e r a t i n g  a t M  =  0 . 2 ,  R e  =  2 . 7  x l 0 6 ,  A n g l e o !  A t t a c k  =  1 . 2 5 d e g .  
C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
F i g u r e  5 . 5  s h o w s  t h e  c o n v e r g e n c e  r a t e  o n  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  f o r  t h i s  p r o b l e m .  T h i s  c a s e  w a s  r u n  
f o r  2 5 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  o f t h e  h e a d  n o d e ,  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  s i x  h o u r s  o n  t h e  B O R G S  
c l u s t e r  w i t h  t e n  m a c h i n e s .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  5 . 6  a n d  5 . 7 ,  t h e r e  i s  a  g o o d  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  t h e  t a r g e t  a n d  f i n a l  g e o m e t r y .  
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F u n c t i o n  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  5 . 5 :  E v o l u t i o n  p r o g r e s s  f o r  s i n g l e - o b j e c t i v e  a e r o f o i l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  r e -
c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m .  
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F i g u r e  5 . 6 :  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s  f o r  s i n g l e - o b j e c t i v e  a e r o f o i l  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  
d i s t r i b u t i o n  r e c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m .  
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r  
T a r g e t  
C a n d i d a t e  
i  
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F i g u r e  5 . 7 :  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  s i n g l e - o b j e c t i v e  a e r o f o i l  p r e s s u r e  
c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  r e c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m .  
5 . 4 . 4 . 5  T e s t  C a s e  1 1 :  A e r o f o i l  O p e r a t i n g  a t  T w o  D e s i g n  P o i n t s  
T h i s  c a s e  c o n s i d e r s  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  a  N A C A O O l 2  a e r o f o i l  o p e r -
a t i n g  a t  t w o  d i f f e r e n t  d e s i g n  p o i n t s .  D e s i g n  p o i n t  o n e  c o r r e s p o n d s  t o  f l o w  c o n d i t i o n s  M  =  0 . 2 ,  
R e  =  2 . 7  X  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g  a n d  d e s i g n  p o i n t  t w o  c o r r e s p o n d s  t o  f l o w  
c o n d i t i o n s  M  =  0 . 7 5 ,  R e  =  9 . 0  x  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g .  
T h e  t a r g e t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  5 . 8 .  F o r  i l l u s t r a t i o n  p u r p o s e s  F i g u r e s  
5 . 9  a n d  5 . 1 0  s h o w  t h e  p r e s s u r e  c o n t o u r s  u n d e r  t h e s e  f l o w  c o n d i t i o n s .  I n  t h i s  c a s e  i t  i s  c l e a r  t h a t  
t h e  f i n a l  P a r e t o  f r o n t  s h o u l d  c o l l a p s e  t o  a  s i n g l e  p o i n t  w h i c h  m a t c h e s  t h e  N A C A 0 0 1 2  g e o m e t r y .  
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5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R l T H M S  A N D  
H J E R A R C m C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
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F i g u r e  5 . 8 :  T a r g e t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  o v e r  N A C A  0 0 1 2  a t  t w o  f l o w  c o n d i t i o n s :  M  =  0 . 2 ,  
R e  =  2 . 7  x  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g  a n d  M  =  0 . 7 5 ,  R e  =  9 . 0  x  
1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g .  
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F i g u r e  5 . 9 :  T a r g e t  p r e s s u r e  c o n t o u r s  d i s t r i b u t i o n s  o v e r  N A C A  0 0 1 2  a t  f l o w  c o n d i t i o n s :  M  =  
0 . 2 ,  R e  =  2 . 7  X  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g .  
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5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C m C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
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F i g u r e  5 . 1 0 :  T a r g e t  p r e s s u r e  c o n t o u r s  d i s t r i b u t i o n s  o v e r  N A C A  0 0 1 2  a t  f l o w  c o n d i t i o n s :  M  =  
0 . 7 5 ,  R e  =  9 . 0  x  1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g .  
C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h i s  p r o b l e m  w a s  r u n  f o r  2 5 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  h e a d  n o d e ,  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  
f i v e  h o u r s  o n  t h e  B O R G S  c l u s t e r  w i t h  s i x  m a c h i n e s .  T h e  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  t h i s  c a s e  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 1 1 .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  P a r e t o  f r o n t  c o l l a p s e s  t o  a  s i n g l e  p o i n t .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e s  5 . 1 2  a n d  5 . 1 3 ,  a  g o o d  m a t c h  i s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s  a n d  
p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s .  
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F i t n e s s  O b j e c t i v e  1  
F i g u r e  5 . 1 1 :  P a r e t o  f r o n t  f o r  a e r o f o i l  o p e r a t i n g  a t  t w o  f l o w  c o n d i t i o n s .  
1 0 0  
5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T J O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C H I C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
"  
T a r g e t  - - - + -
B e s t  O b j  1  _ . _ , . . . _ .  
B e s t  O b j  2  - - , . . -
F i g u r e  5 . 1 2 :  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s  f o r  a e r o f o i l  o p e r a t i n g  a t  t w o  f l o w  c o n d i t i o n s .  
T a r g e t  1  +  
B e s t  O b j e c t i v e  1  x  
T a r g e t  2  •  
B e s t  O b j e c t i v e  2  0  
•  
F i g u r e  5 . 1 3 :  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o r  a e r o f o i l  o p e r a t i n g  a t  t w o  f l o w  c o n d i -
t i o n s .  
1 0 1  
5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C H I C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
5 . 4 . 4 . 6  T e s t  C a s e  I l l :  T w o  A e r o f o i l s  a t  T w o  D i f f e r e n t  D e s i g n  P o i n t s  
T h i s  c a s e  c o n s i d e r s  m i n i m i s a t i o n  o f  t h e  a r e a  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o m p u t e d l o p t i m i s e d  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n s  o v e r  t w o  d i f f e r e n t  a e r o f o i l s  ( N A C A O O I 2  a n d  R A E 2 8 2 2 )  a t  t w o  d i f f e r e n t  d e s i g n  
p o i n t s .  T h e  f l o w  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t w o  p o i n t s  a n a l y s e d  a r e  M  =  0 . 2 ,  R e  2 . 7  x  
1 0
6
,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 2 5  d e g  ( N A C A O O I 2 )  a n d  M  =  0 . 7 5 ,  R e  =  9 . 0  x  1 0
6
,  
M  =  0 . 7 5 ,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1 . 0  d e g  ( R A E  2 8 2 2 ) .  
5 . 4 . 4 . 7  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h i s  p r o b l e m  w a s  r u n  f o r  3 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  h e a d  n o d e ,  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  
t e n  h o u r s  o n  t h e  B O R G S  c l u s t e r  w i t h  t w e l v e  m a c h i n e s .  F i g u r e  5 . 1 4  s h o w s  t h e  P a r e t o  f r o n t  
o b t a i n e d  f o r  t h i s  t e s t  c a s e .  F i g u r e s  5 . 1 5 ,  5 . 1 6  a n d  5 . 1 7  s h o w  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t a r g e t  g e o m e -
t r i e s  a n d  s u r f a c e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  r e s p e c t i v e l y .  A s  i l l u s t r a t e d ,  t h e r e  i s  a  g o o d  m a t c h  o n  t h e  
c o m p u t e d  a n d  t a r g e t  s u r f a c e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n .  
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F i t n e s s  O b j e c t i v e  1  
F i g u r e  5 . 1 4 :  P a r e t o  f r o n t  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n .  
1 0 2  
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5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C H I C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
T a r g e t  1  N A C A  0 0 1 2  
B e s t  O b j e c t i v e  1  
~ --~ 
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F i g u r e  5 . 1 5 :  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s ,  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  o b j e c t i v e  o n e .  
T a r g e t  2  R A E  2 8 2 2  
B e s t  O b j e c t i v e  2  
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F i g u r e  5 . 1 6 :  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  g e o m e t r i e s ,  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  o b j e c t i v e  t w o .  
1 0 3  
5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C H I C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
T a r g e t  1  N A C A  0 0 1 2  +  
B e s t  O b j e c t i v e  1  x  
•  T a r g e t  2  R A E  2 8 2 2  •  
o  B e s t  O b j e c t i v e  2  0  
F i g u r e  5 . 1 7 :  T a r g e t  a n d  c o m p u t e d  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n .  
F o r  i l l u s t r a t i o n  p u r p o s e s ,  F i g u r e  5 . 1 8  i l l u s t r a t e s  s o m e  a d d i t i o n a l  v i s u a l i s a t i o n  c a p a b i l i t i e s  w i t h i n  
t h e  f r a m e w o r k ;  t h e  D X F  C A D  m o d e l  f o r  t h e  b e s t  g e o m e t r y  f o r  o b j e c t i v e  t w o ;  t h e  R A E 2 8 2 2  
a e r o f o i l .  T h i s  m o d e l  c a n  t h e n  b e  u s e d  f o r  f u r t h e r  C F D  o r  w i n d  t u n n e l  a n a l y s i s .  
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F i g u r e  5 . 1 8 :  D X F  m o d e l  f o r  P a r e t o  o p t i m a l  a e r o f o i l  g e o m e t r y .  
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5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R l T H M S  A N D  
H I E R A R C H I C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
C o n c l u d i n g  t h e s e  t e s t  c a s e s ,  i t  i s  s h o w n  t h a t ,  u s i n g  t h e  e v o l u t i o n a r y  a p p r o a c h  a n d  m e t h o d s  
d e v e l o p e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  c a p t u r e  c o m p l e x  P a r e t o  f r o n t s  d e s c r i b i n g  t h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  
o b j e c t i v e s  f o r  i n v e r s e  p r o b l e m s .  T h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  t h e s e  m e t h o d s  i s  t h a t  t h e y  c a n  f i n d  g l o b -
a l l y  o p t i m u m  P a r e t o  f r o n t s  a n d  t h a t  t h e y  a r e  i n t e g r a b l e  w i t h  a  p r e - e x i s t i n g  f l o w - s o l v e r  w i t h o u t  
m o d i f i c a t i o n  o r  d i f f e r e n t i a t i o n .  
5 . 4 . 5  H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  o f  S o l v e r s  
5 . 4 . 5 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  p r o b l e m  i s  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  w i t h  
d i f f e r e n t  t y p e s  o f  I t i e r a r c h a l  t o p o l o g i e s  o f  a n a l y s i s - s o l v e r s  o r  r e s o l u t i o n s  o f  t h e  c o m p u t a t i o n a l  
g r i d .  T h e  p r o b l e m  c o n s i d e r s  a n  i n v e r s e  c a s e  w i t h  t w o  o b j e c t i v e s :  m i n i m i s a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  c o m p u t e d  s u r f a c e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o f  t w o  p r e - d e f i n e d  t a r g e t  a e r o f o i l s ,  a s  i l l u s t r a t e d  
i n  F i g u r e  5 . 1 9 .  
•  
T a r g e t  P f ' 1 K ' > u r e  D b i , . : " h  r  
T a r g e t  P r e s s u r e  D i s t r i b u t i o n  2  
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F i g u r e  5 . 1 9 :  T a r g e t  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n s .  
T h e  t w o  o b j e c t i v e s  a n d  f l o w  c o n d i t i o n s  a r e :  
•  F l i g h t  C o n d i t i o n  1 :  S u r f a c e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  a  t y p i c a l  h i g h - l i f t  a e r o f o i l  a t  s u b -
s o n i c  c o n d i t i o n s .  N A C A O O I 2 ,  M  =  0 . 2 ,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  5  d e g  
•  F l i g h t  C o n d i t i o n  2 :  S u r f a c e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  a  t y p i c a l  t r a n s o n i c  a e r o f o i l  R A E  
1 0 5  
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H I E R A R C H I C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
2 8 2 2 ,  M  =  0 . 7 5 ,  A n g l e  o f  A t t a c k  =  1  d e g  
h  =  m i n  (~r; (r;~1 ( C P c a n d i d a t e  - C P N A C A 0 0 1 2 ) )  - +  M  =  0 . 2  
( 5 . 2 )  
h  =  m i n  (~r; (r;~1 ( C P o o n d i d a t e  - C P R A E 2 8 2 2 ) )  - +  M  =  0 . 7 5  
T h i s  t e s t  c a s e  i s  c h a l l e n g i n g ,  a s  t h e  a e r o f o i l  g e o m e t r y  a n d  t a r g e t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e s e  
t w o  a e r o f o i l s  a r e  v e r y  d i f f e r e n t ,  s o  p o s s i b l e  c a n d i d a t e  g e o m e t r i e s  c a n  v a r y  o n  a  w i d e  s e a r c h  
s p a c e .  
5 . 4 . 5 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  
T h e  a e r o f o i l  g e o m e t r y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  m e a n  l i n e  a n d  t h i c k n e s s  d i s t r i b u -
t i o n .  I n  t h i s  c a s e  f o u r  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  o n  t h e  m e a n  l i n e  a r e  t a k e n  a n d  f i v e  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  
o n  t h e  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  T w o  d i f f e r e n t  i m p l e m e n t a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d .  
5 . 4 . 5 . 3  F i r s t  A t t e m p t  I m p l e m e n t a t i o n  
T h e  f i r s t  i m p l e m e n t a t i o n  c o n s i s t s  o f  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  u s i n g  t w o  d i f f e r e n t  s o l v e r s  w i t h  
N S C 2 k e  a t  t h e  t o p  n o d e  a n d  X F O I L  a t  t h e  i n t e r m e d i a t e  a n d  b o t t o m  l e v e l s .  T h e  f o l l o w i n g  s e t t i n g s  
a r e  u s e d  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n s :  
T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  2 5 0 0  m e s h  v e r t i c e s  o n  t h e  N S C 2 K e  s o l v e r .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
1 2 9  p a n e l s  o n  t h e  X F O I L  s o l v e r .  
B o t t o m  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
9 9  p a n e l s  o n  t h e  X F O I L  c o d e .  
5 . 4 . 5 . 4  C o m p n t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h i s  e a s e  w a s  r u n  f o r  7 5 0  f u n e t i o n  e v a l u a t i o n s  o f l h e  h e a d  n o d e ,  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  e i g h t  
h o u r s  o n  t h e  B O R G S  c l u s t e r  w i t h  e i g h t e e n  m a c h i n e s .  T h e  p r o g r e s s  o n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
f i t n e s s  f u n c t i o n  e v o l u t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 2 0 .  
A s  i l l u s t r a t e d ,  w h i l e  t h e  p a n e l  m e t h o d  s o l v e r  ( X F O I L )  i n  l e v e l s  t w o  a n d  t h r e e  s h o w s  a  g o o d  
c o n v e r g e n c e  r a t e ,  t h e  E u l e r  s o l v e r  f i n d s  i t  d i f f i c u l t  t o  g o  b e l o w  t h e  0 . 1  r e s i d u a l .  T h i s  i s  m a i n l y  
b e c a u s e  w h i l e  t h e  t o p o l o g i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a n  i n d i v i d u a l  o n  t h e  p a n e l  m e t h o d  d o e s  n o t  
1 0 6  
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c h a n g e ,  t h e  t o p o l o g y  o f  t h e  g r i d  a n d  n u m b e r  o f  p o i n t s  r e p r e s e n t a t i o n  c h a n g e s  w i t h i n  t h e  E u l e r  
e v a l u a t i o n .  
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F i g u r e  5 . 2 0 :  E v o l u t i o n  p r o g r e s s  f o r  m U l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  f i r s t  a t t e m p t  i m p l e m e n t a t i o n .  
T h e s e  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  c o n v e r g e n c e  a r e  a l s o  d u e  t o  t h e  r e - m e s h i n g  p r o c e s s  a l o n g  i n t e n n e d i a t e  
e v a l u a t i o n s  o f  t h e  E A .  T h i s  r e - m e s h i n g  p r o c e s s  i s  w o r k i n g  w i t h  a  d i f f e r e n t  n u m b e r  o f  n o d e s  
f o r  e a c h  c a n d i d a t e  i n d i v i d u a l  a n d  g e n e r a t e s  n u m e r i c a l  n o i s e ;  t h a t  i s ,  t h e  f i n i t e  s p a c e  w h e r e  t h e  
s e a r c h  f o r  t h e  s o l u t i o n  t a k e s  p l a c e  v a r i e s  w i t h i n  t h e  E u l e r  s o l v e r  f r o m  o n e  c a n d i d a t e  s o l u t i o n  t o  
a n o t h e r .  
T h i s  c a n  b e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d  b y  s o m e  n u m e r i c a l  e x p e r i m e n t s  s t a r t i n g  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s o l u -
t i o n ,  i m p o s i n g  a  f i x e d  n w n b e r  o f  n o d e s  f o r  a l l  t h e  m e s h e s ,  c h a n g i n g  t h e  E v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m  
i m p o s i n g  t h e  s a m e  t o p o l o g y .  B y  d o i n g  t h i s  t h e  l o c a l  m e s h  t o p o l o g y  c l o s e  t o  t h e  b o d y  i s  p r e -
s e r v e d .  T o  a v o i d  t h i s  n u m e r i c a l  n o i s e  i t  i s  n e c e s s a r y  t h e n  t o  p r o v i d e  t h i s  a d d i t i o n a l  i n f o n n a t i o n  
t o  a l l  t h e  p o s s i b l e  m e s h e s  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  T h i s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  s t n l c t u r e d  m e s h ,  
w h i c h  h a s  a l w a y s  t h e  s a m e  ( t o p o l o g y )  c l o s e  t o  t h e  b o d y .  
C o n c l u d i n g  t h i s  c a s e ,  t h e  d e s i g n e r  o r  d e s i g n  t e a m  h a s  t o  d o  m o r e  t h a n  u s e  a n  e x i s t i n g  m e s h  
g e n e r a t o r  i n  a n  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s ;  t h e y  h a v e  t o  a s s e s s  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  s o l v e r  t o  a d a p t  i t  
t o  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m  ( s h a p e  o r  p o s i t i o n  o r  b o t h ) .  
5 . 4 . 5 . 5  S e c o n d  A t t e m p t  I m p l e m e n t a t i o n  
A  s e c o n d  i m p l e m e n t a t i o n  c o n s i d e r s  a  s i n g l e  s o l v e r ,  a n  E u l e r  +  B o u n d a r y  l a y e r  ( M S E S ) .  T h e  
f o l l o w i n g  s e t t i n g s  a r e  u s e d :  
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5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C H I C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  4 0 ,  i n t e n n e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f  1 7 3  x  3 6 .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f  1 6 3  x  3 6 .  
B o l l o m  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  1 5 3  x  3 6 .  
5 . 4 . 5 . 6  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h i s  c a s e  w a s  r u n  f o r  2 5 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  h e a d  n o d e ,  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  f o u r  
h o u r s  o n  t h e  B O R G S  c l u s t e r  w i t h  e i g h t e e n  m a c h i n e s .  T h e  p r o g r e s s  o f  t h e  e v o l u t i o n  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  5 . 2 1 .  F i g u r e  5 . 2 2  s h o w s  a  w e l l - d i s t r i b u t e d  P a r e t o  f r o n t .  F i g u r e  5 . 2 3  s h o w s  a  r e p r e -
s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  t h e  a e r o f o i l  g e o m e t r i e s  o n  t h e  P a r e t o  f r o n t .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p r e s s u r e  
d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  t a r g e t  g e o m e t r i e s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e s  5 . 2 4  f o r  N A C A O O l 2  a n d  5 . 2 5  f o r  R A E  
2 8 2 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  A  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  a n d  f i n a l  g e o m e t r i e s  f o r  o b j e c t i v e  o n e  a n d  
t w o  i s  p r e s e n t e d  i n  f i g u r e s  5 . 2 6  a n d  5 . 2 7 .  I n  t h i s  c a s e  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p r o b l e m  o f  l o c a l  
a n d  n u m e r i c a l  n o i s e  o f  t h e  f i r s t  i m p l e m e n t a t i o n  a r e  n o t  p r e s e n t ,  t h e  r e - m e s h i n g  p r o c e s s  o c c u r s  
b u t  t h e  n u m b e r  o f  n o d e s  a n d  t o p o l o g y  o f  t h e  m e s h  i s  p r e s e r v e d  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  
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F i g u r e  5 . 2 1 :  E v o l u t i o n  p r o g r e s s  f o r  m U l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  s e c o n d  a t t e m p t  i m p l e m e n t a t i o n .  
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F r t n e s s  O b j e d t w t  1  
F i g u r e  5 . 2 2 :  P a r e t o  f r o n t  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  s e c o n d  a t t e m p t  i m p l e m e n t a t i o n .  
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F i g u r e  5 . 2 3 :  E n s e m b l e  o f  a e r o f o i l s  i n  P a r e t o  f r o n t  f o r  m u l t i - p o i n t  a e r o f o i l  d e s i g n ,  s e c o n d  a t -
t e m p t  i m p l e m e n t a t i o n .  
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5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C H I C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
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F i g u r e  5 . 2 4 :  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  c l i s t r i b u t i o n  f o r  o b j e c t i v e  o n e .  
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F i g u r e  5 . 2 5 :  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  f o r  o b j e c t i v e  t w o .  
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5 . 4 .  T E S T  C A S E S  O N  P A R A L L E L  E V O L U T I O N A R Y  A L G O R I T H M S  A N D  
H I E R A R C m C A L  T O P O L O G Y  O F  E A S  
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F i g u r e  5 . 2 6 :  T a r g e t  a n d  o p t i m u m  g e o m e t r y  f o r  o b j e c t i v e  o n e .  
T a r g e t  R A E 2 8 2 2  - -
B e s t  O b j e c t i v e  2  
f : = = = = = = = = = = = = = = = 1  
F i g u r e  5 . 2 7 :  T a r g e t  a n d  o p t i m u m  g e o m e t r y  f o r  o b j e c t i v e  t w o .  
I I I  
5 . 5 .  S U M M A R Y  
5 . 4 . 6  P e r f o r m a n c e  w i t h  I n c r e a s i n g  N u m b e r  o f  C o m p u t e r s  
T h i s  s u b s e c t i o n  c o n s i d e r s  t b e  p e r f o r m a n c e  o f  t b e  a l g o r i t h m  w i t b  a n  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c o m -
p u t e r s .  T h e  t e s t  c a s e  c o r r e s p o n d s  t o  t h a t  d e s c r i b e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s u b - s e c t i o n  ( 5 . 4 . 5 . 5 ) .  T h e  
p a r a l l e l  e n v i r o n m e n t  u s e d  i s  t b e  B O R G S  c l u s t e r  o f P C s .  T h e  m e s s a g e - p a s s i n g  m o d e l  u s e d  i s  t b e  
P a r a l l e l  V i r t u a l  M a c h i n e  ( P V M )  [ 5 5 ] .  F i g u r e  5 . 2 8  s h o w s  t b e  s p e e d - u p  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  a s  t h e  
n u m b e r  o f  c o m p u t e s  i n c r e a s e s  a n d  c o m p a r i s o n  w i t b  a  l i n e a r  s p e e d - u p  f o r  r e f e r e n c e  p u r p o s e s .  
T h e s e  t e s t  c a s e ,  c l e a r l y  s h o w  t h a t  t b e  m e t b o d s  b e n e f i t  f r o m  t h e  u s e  o f  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  s t r a t e -
g i e s .  
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N u m b e r  o f  C o m p u t e r s  
F i g u r e  5 . 2 8 :  S p e e d - u p  o f  t h e  c o m p u t a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c o m p u t e r s  a n d  c o m p a r i s o n  
w i t h  l i n e a r  s p e e d - u p .  
5 . 5  S u m m a r y  
I n  t b i s  c h a p t e r  t b e  c a p a b i l i t i e s  a n d  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  m e t b o d  a n d  i t s  c o u p l i n g  w i t b  p a r a l l e l  c o m -
p u t i n g  w e r e  d e m o n s t r a t e d  a n d  a p p l i e d  t o  r e a l i s t i c  p r a c t i c a l ,  r e a l - w o r l d  e x a m p l e s  i n  a e r o n a u -
t i c s .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  a p p r o p r i a t e  s e l e c t i o n  o f  k e y  a s p e c t s  r e l a t e d  t o  p a r a l l e l i s a t i o n  s t r a t e g i e s ,  
a n a l y s i s  t o o l s ,  g e o m e t r y  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  s o u n d  e n g i n e e r i n g  j u d g m e n t  w a s  a l s o  d e s c r i b e d .  
D i f f e r e n t  s t u d i e s  o n  i n v e r s e  a e r o f o i l  d e s i g n ,  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  a n d  p a r a l l e  c o m p u t i n g  w e r e  
c o n d u c t e d .  
T h e  o b j e c t i v e  o f  c o n d u c t i n g  s t u d i e s  i n  p a r a l l e l i s a t i o n  w a s  t o  g a i n  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  c o m -
p l e x i t i e s ,  s t r e n g t b s  a n d  w e a k n e s s e s  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d s  f o r  p r o b l e m s  t b a t  m i g h t  i n v o l v e  
h i g h e r  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e .  T h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  s e e m e d  t o  p e r f o r m  w e l l  w i t h  a n  i n -
c r e a s i n g  n u m b e r  o f  c o m p u t e r s .  
1 1 2  
5 . 5 .  S U M M A R Y  
T h e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a n d  e v o l u t i o n  a l g o r i t h m s  t o  p r o v i d e  s o l u t i o n s  f o r  
s i n g l e - a n d  m u l t i - c r i t e r i a  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s  w a s  d e m o n s t r a t e d .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  s t u d y  
w a s  l i m i t e d  t o  a  m a x i m u m  o f  1 6  c o m p u t e r s ;  i n  o r d e r  t o  r e a c h  f u r t h e r  c o n c l u s i o n s  i t  i s  n e c e s s a r y  
t o  e x t e n d  t h e  s t u d i e s  w i t h  h i g h e r  n u m b e r s  o f  c o m p u t e r s ,  i n  t h e  o r d e r  o f  a  h u n d r e d .  
I n  t h e s e  c h a p t e r  i t  w a s  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  i s s u e s  s u c h  a s  t o p o l o g y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  a n  i n d i v i d u a l  
a n d  i t s  p o s s i b l e  c h a n g e  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n ,  t h e  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  a  C F D  s o l v e r  a n d  i t s  
l i m i t a t i o n s  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s ,  a r e  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e .  A s  i l l u s t r a t e d ,  t h e  c o u p l i n g  
o f  a  C F D  a n a l y s i s  t o o l  w i t h  a  r o b u s t  o p t i m i s e r  a n d  t h e  p r o p e r  s e l e c t i o n  o f  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  
a n d  p a r a l l e l i s a t i o n  s t r a t e g y  m a k e  t h e  u s e  o f  E A s  m o r e  a f f o r d a b l e .  
A l s o ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  t h a t  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s o u n d  e n g i n e e r i n g  j u d g m e n t  i n  c o n -
j u n c t i o n  w i t h  e v o l u t i o n a r y  t e c h n i q u e s  a n d  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a r c h i t e c t u r e s  c a n  l e a d  t o  o p t i m a l  
d e s i g n  s o l u t i o n s  a n d  s i g n i f i c a n t  c o m p u t a t i o n a l  s a v i n g s ,  w h e n  a p p l i e d  t o  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s .  
A l l  s o l u t i o n s  f o u n d  h e r e i n  a r e  ' f r o m  s c r a t c h '  a n d  n o  i n i t i a l  e s t i m a t e  o f  t h e  i n i t i a l  g e o m e t r y  w a s  
r e q u i r e d .  
1 1 3  
C h a p t e r  6  
A e r o d y n a m i c  S h a p e  O p t i m i s a t i o n  
A p p l i c a t i o n s  
" I t  i s  c h a n g e ,  c o n t i n u i n g  c h a n g e ,  i n e v i t a b l e  c h a n g e ,  t h a t  i s  t h e  d o m i n a n t  f a c t o r  
i n  s o c i e t y  t o d a y .  N o  s e n s i b l e  d e c i s i o n  c a n  b e  m a d e  a n y  l o n g e r  w i t h o u t  t a k i n g  i n t o  
a c c o u n t  n o t  o n l y  t h e  w o r l d  a s  i t  i s ,  b u t  t h e  w o r l d  a s  i t  w i l l  b e . "  I s a a c  A s i m o v .  
6 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  c h a p t e r  i s  t o  e n s u r e  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d s  f o r  a e r o d y n a m i c  
s h a p e  o p t i m i s a t i o n .  A s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  2  ( S e c t i o n  2 . 3 . 1 ) ,  a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  
i s  o f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e ,  a s  e v e n  a  s m a l l  d r a g  r e d u c t i o n  o r  i m p r o v e m e n t  i n  a e r o d y n a m i c  
p e r f o r m a n c e  c a n  p r o v i d e  s a v i n g s  i n  f u e l  a n d  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  A s  n o t e d  i n  C h a p t e r  4 ,  t h e  
e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  a r e  w e l l  s u i t e d  f o r  d e c e p t i v e ,  m u l t i - o b j e c t i v e ,  c o n s t r a i n e d  
a n d  i n v e r s e  p r o b l e m s .  A l s o  a s  i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  5 ,  t h e  m e t h o d s  p e r f o r m  w e l l  w i t h  p a r a l l e l  
c o m p u t i n g ,  t h e r e f o r e  t h e  m e t h o d s  s e e m  t o  b e  r o b u s t  f o r  a p p l i c a t i o n  t o  m o r e  c o m p l e x  p r o b l e m s .  
I n  g e n e r a l ,  t h e  p r o b l e m s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  c h a p t e r  f a l l  i n t o  t h e  c a t e g o r y  o f  a e r o d y n a m i c  s h a p e  
o p t i m i s a t i o n .  S e c t i o n  6 . 2  c o n s i d e r s  p r o b l e m s  r e l a t e d  t o  s i n g l e  a e r o f o i l  d e s i g n .  S e c t i o n  6 . 3  
i l l u s t r a t e s  t h e  a p p l i c a t i o n  t o  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  d e s i g n  a n d  S e c t i o n  6 . 4  p r e s e n t s  a  s u m m a r y  
o f  t h e  c h a p t e r .  T a b l e  6 . 1  s u m m a r i s e s  t h e  t e s t  c a s e s  d e v i s e d  a n d  e v a l u a t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  
1 1 4  
6 . 2 .  U A V  A E R O F O I L  
T y p e  
S i n g l e - /  D e s c r i p t i o n  
S o l v e r  
M u l t i -
o b j e c t i v e  
D i r e c t  M u l t i - o b j e c t i v e  
T w o  O b j e c t i v e s  S e c t i o n  O p t i m i s a t i o n :  E u l e r + B o u n d a r y  
A  C o n s t r a i n t s  D e f i n i t i o n  S t u d y  
L a y e r  
I n v e r s e  
M u l t i - M u l t i - E l e m e n t  H i g h - l i f t  A i r c r a f t  S y s - E u l e r  
o b j e c t i v e  t e r n  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
T a b l e  6 . 1 :  A e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  t e s t  c a s e s .  
6 . 2  T w o  O b j e c t i v e s  U A V  A e r o f o i l  S e c t i o n  O p t i m i s a t i o n :  
A  C o n s t r a i n t s  D e f i n i t i o n  S t u d y  
6 . 2 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d e t a i l e d  d e s i g n  o f  a  s i n g l e - e l e m e n t  a e r o f o i l  f o r  a  s m a l l  U A V  a p p l i c a t i o n  s i m i -
l a r  t o  t h e  R Q - 7  A  S h a d o w  2 0 0  T a c t i c a l  U A V  i s  c o n s i d e r e d .  T h e  a e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e  a n d  i t s  
e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a r e  u s e d  f o r  t h i s  t a s k .  T h e  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a n d  d a t a  a r e  b a s e d  o n  r e f -
e r e n c e  [ I l l ] .  T h e  a i r c r a f t ' s  m a x i m u m  g r o s s  w e i g h t  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 2 0  L b s ,  i t  h a s  a  w i n g s p a n  
o f  a p p r o x i m a t e l y  1 2 . 8  f t ,  a  m e a n  c h o r d  o f  a p p r o x i m a t e l y  2  f t ,  l e n g t h  o f  1 1  f t ,  a n d  a  p l a n f o r m  
s h a p e  w i t h  l i t t l e  t o  n o - s w e e p .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  a i r c r a f t  i s  o p e r a t i n g  a t  3 0 0 0  r n ,  b e t w e e n  a  
s l o w  c r u i s e  3 3 . 3  r n l s  a n d  f a s t  c r u i s e  4 6 . 6  r n l s  a p p r o x i m a t e l y .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  a i r f r a m e ,  f l i g h t  
p a r a m e t e r s  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  6 . 2 .  T h e s e  c o n d i t i o n s  a s s u m e  a n  a i r c r a f t  
a t  m i d  w e i g h t - c r u i s e  d u r i n g  a n  e x t e n d e d  c r u i s e  p h a s e  a t  i n t e r m e d i a t e  a l t i t u d e .  
A e r o f o i l  S e c t i o n  1 1  N A C A 4 4 1 5  1  
W i n g  S p a n  ( a p r o x ) , f t  1 1  1 2 . 8  1  
1  W i n g  c h o r d  ( a p r o x ) , f t  1 1  2 . 0  1  
1  L e n g t h , f t  1 1  1 1 . 2  1  
1  C r u i s i n g  a l t i t u d e ,  r n  1 1  3 0 0 0  1  
F l i g h t  C o n d i t i o n  
1  V e l o c i t y ,  r n l s  3 3 . 3  4 6 . 6  
M a c h  0 . 1 0 2 5  0 . 1 4 1  
R e y n o l d s  1 . 0 8 5  x  1 0
6  
1 . 4 9 0  X  1 0 "  
C L  
1 . 1 8  0 . 6 1 4 0  
. .  -
-
T a b l e  6 . 2 :  U A V  d a t a  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  
F o r  t h e  o p t i m i s a t i o n ,  a n  e x i s t i n g  a e r o f o i l  g e o m e t r y  o p e r a t i n g  a t  t h e  t w o  s u g g e s t e d  d e s i g n  p o i n t s ,  
1 1 5  
6 . 2 .  U A  V  A E R O F O I L  
i s  i n i t i a l l y  a s s u m e d  a n d  t h e n  a n  a e r o f o i l  t h a t  p r e s e r v e s  t h e  o r i g i n a l  t h i c k n e s s  w h i l e  r e d u c i n g  t h e  
d r a g  c o e f f i c i e n t  i s  d e s i g n e d .  
T h e  b a s e l i n e  a e r o f o i l  g e o m e t r y  i s  t h e  N A C A 4 4 1 5 .  T h i s  a e r o f o i l  i s  1 5 %  t h i c k .  F i g u r e s  6 . 1  a n d  
6 . 2  s h o w  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  ( C
p
)  d i s t r i b u t i o n  a n d  s o m e  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  t h e  t w o  f l i g h t  
c o n d i t i o n s  c o n s i d e r e d .  T h e  c o m b i n e d  p o l a r s  f o r  t h e  N A C A 4 4 1 5  a e r o f o i l  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  
6 . 3 .  I t  i s  n o t e d  t h a t  b o t h  c r u i s e  p o i n t s  o p e r a t e  i n s i d e  t h e  i n v a r i a n t  d r a g  r e g i o n  o f  t h e  a e r o f o i l ;  
t h e  l o w  s p e e d  c r u i s e  c o n d i t i o n  g i v i n g  a p p r o x i m a t e l y  C d  =  0 . 0 1 6  a n d  t h e  h i g h  s p e e d  g i v i n g  
a p p r o x i m a t e l y  C d  =  0 . 0 1 2 .  
•  
c ,  
N A C A  4 4 1 5  " ,  A I R F O l l  
M " c n  •  O .  \ 0 2  
R . .  •  I . O B S ' 1 0 ·  
A \ r "  •  6 . \ 1 6  
C L  •  L  1 8 4 0  
C O  - 0 , 0 1 6 2 1  
C M  - - 0 . 0 6 6 0  
V D  •  7 3 . 0 5  
ficcl~ •  9 . 0 0  
~~ 
F i g u r e  6 . 1 :  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  N A C A  4 4 I S - f l i g h t  c o n -
d i t i o n  o n e  [ S l o w - C r u i s e ] .  
c ,  
N R C A  4 4 1 5  %  A I R F O l l  
M a c h '  0 . 1 ' 1 1  
R e  •  1 . 1 1 9 0 - 1 0 "  
R l r "  •  1 . 9 9 4  
C L  •  0 . 6 1 " 1 0  
C D  · 0 . 0 1 1 7 3  
C M  - - 0 . 0 8 2 9  
l i D  •  5 2 . ] 1 1  
Nc~ll - 9 . 0 0  
- - ~ 
F i g u r e  6 . 2 :  P r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  a n d  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  N A C A  4 4  I S - f l i g h t  c o n -
d i t i o n  t w o  [ F a s t - C r u i s e ] .  
1 1 6  
6 . 2 .  U A V  A E R O F O I L  
N A C A  4 4 1 5  7 .  A I R F O I L  R e '  1 0 8 5 0 0 0  
"  
0 . 1 0 2  N c o ! ' - =  9 . 0 0 0  
N A C A  4 4 1 5  7 .  R ] R F O I L  R e  =  1 4 9 0 0 0 0  
"  
O .  j l l l  N c r l l  •  9 . 0 0 0  
1 . 8 ]  M a  
C L l  0 , 1 0 2  
! . .  . .  J U .  0 - : 1 4 1  
1 . 8  
H S f 5  ~ 3 . 0 0  
C L  
1 . 6  
,  
; ,  
q  
. 4  
. - - _ .  
1 . 4 1  /~, 
) 7  ,  
2  t  
1 . 8  
8  B  
0 . 6  
8 . 4  
. - + . .  
8  2  
- 0 .  O S  
0 ,  °SLO--:I~OO:-c,J5~O-2~O~O-::25LOC":5~08:-C5~5~8-4~O~8-:::450 ~4 - 1  2  5  8  1 1  1 4  1 7  0 . 0  O .  1 .  0  
10lj~l[D a  X t r / C  
F i g u r e  6 . 3 :  P o l a r  c o m p u t a t i o n  f o r  N A C A  4 4 1 5  a e r o f o i l  
6 . 2 . 2  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  R a t i o n a l e  
I n  d e s i g n i n g  a  r e p l a c e m e n t  a e r o f o i l  f o r  t h i s  U A V  p l a t f o r m ,  t h e  f o l l o w i n g  d e s i g n  f a c t o r s  a r e  
c o n s i d e r e d :  
•  M a i n t a i n  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  C L  s o  a s  n o t  t o  i m p i n g e  u p o n  t h e  a s s i s t e d  l a u n c h  a n d  
l a n d i n g  l e n g t h .  
•  M a i n t a i n  a t  l e a s t  t h e  c u r r e n t  t h i c k n e s s ,  s o  a s  n o t  t o  i n c r e a s e  t h e  w e i g h t  o f  t h e  w i n g .  
•  L o w e r  t h e  d r a g  a t  b o t h  c r u i s e  p o i n t s ,  i n  a  m u l t i - o b j e c t i v e  f a s h i o n .  
•  S t u d y  t h e  i m p l i c a t i o n  o f  c o n s t r a i n i n g  t h e  p i t c h i n g  m o m e n t  c o e f f i c i e n t  d u r i n g  t h e  e v o l u -
t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n .  
6 . 2 . 3  S h a p e  P a r a m e t e r i s a t i o n  
I n  t h e  f o l l o w i n g  e x a m p l e s  t h e  a e r o f o i l  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t w o  B e z i e r  c u r v e s ,  o n e  f o r  t h e  m e a n  
l i n e  a n d  o n e  f o r  t h e  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  I n  t h i s  c a s e  s i x  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  o n  t h e  m e a n  l i n e  
a n d  t e n  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  o n  t h e  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .  
1 1 7  
6 . 2 .  U A V  A E R O F O I L  
6 . 2 . 4  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n s  f o r  t h i s  p r o b l e m  a r e  d e f i n e d  a s  m i n i m i s a t i o n  o f  d r a g  ( C d )  a t  t h e  t w o  f l i g h t  
c o n d i t i o n s :  
j ,  =  m i n  C D  - +  R e  =  1 . 0 8 5  x  1 0
6  
C L  =  1 . 1 8 4  [ O b j e c t i v e  O n e ]  ( 6 . 1 )  
1 2  =  m i n  C D  - +  R e  =  1 . 4 9 0  x  1 0
6  
C L  =  0 . 6 1 4 0  [ O b j e c t i v e  T w o ]  ( 6 . 2 )  
6 . 2 . 5  D e s i g n  C o n s t r a i n t s  
T h e r e  a r e  t h r e e  t y p e s  o f  c o n s t r a i n t s :  m a x i m u m  t h i c k n e s s ,  m a x i m u m  t h i c k n e s s  l o c a t i o n  a n d  
p i t c h i n g  m o m e n t  ( C m ) .  T h e  t h i c k n e s s  o f  e a c h  a e r o f o i l  m u s t  e x c e e d  1 5 % .  I f  a  c o n s t r a i n t  o n  
p i t c h i n g  m o m e n t  i s  a p p l i e d ,  t h i s  m u s t  n o t  b e  m o r e  s e v e r e  t h a n  - 0 . 0 6 6 0  ( C m  2 ' :  - 0 . 0 6 6 0 ) .  W h e n  
a l l  c o n s t r a i n t s  a r e  c o n s i d e r e d ,  t h e y  a r e  a d d e d  u p  a n d  a p p l i e d  b y  e q u a l l y  p e n a l i s i n g  b o t h  f i t n e s s  
v a l u e s  v i a  a  l i n e a r  p e n a l t y  m e t h o d .  
6 . 2 . 6  S o l v e r  
T h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c a n d i d a t e  a e r o f o i l s  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  M S E S  s o f t -
w a r e .  T h i s  s o l v e r  i s  b a s e d  o n  a  s t r u c t u r e d  q u a d r i l a t e r a l  s t r e a m l i n e  m e s h  w h i c h  i s  c o u p l e d  t o  a n  
i n t e g r a l  b o u n d a r y  l a y e r  b a s e d  o n  a  m u l t i - l a y e r  v e l o c i t y  p r o f i l e  r e p r e s e n t a t i o n .  D e t a i l s  o n  M S E S  
c a n  b e  f o u n d  i n  D r e l a  [ 4 6 ] .  
6 . 2 . 7  I m p l e m e n t a t i o n  
T w o  t e s t  c a s e s  a r e  r u n  f o r  c o m p a r i s o n .  
T e s t  C a s e  1 - [ C m  U n c o n s t r a i n e d ] :  T h e  f i r s t  c a s e  c o n s i d e r s  o n l y  t w o  c o n s t r a i n t s :  m i n i m u m  
t h i c k n e s s  a n d  p o s i t i o n  o f  m a x i m u m  t h i c k n e s s .  
T e s t  C a s e  1 1  - [ C m  C o n s t r a i n e d ] :  T h e  s e c o n d  c a s e  c o n s i d e r s  t h e  t h r e e  c o n s t r a i n t s :  m i n i m u m  
t h i c k n e s s ,  p o s i t i o n  o f  m a x i m u m  t h i c k n e s s  a n d  p i t c h i n g  m o m e n t  c o e f f i c i e n t .  
T h e  m e t h o d  u s e s  t h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  f o r  t h e  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m :  
T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f 2 1 5  x  3 6  o n  t h e  M S E S  s o l v e r .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f  1 6 5  x  2 7  o n  t h e  M S E S  s o l v e r .  
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6 . 2 . 8  T e s t  C a s e  I  - [ C m  U n c o n s t r a i n e d  I  R e s u l t s  
T h i s  p r o b l e m  w a s  r u n  f o r  2 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  o n  t h e  t o p  l e v e l .  T h e  P a r e t o  f r o n t  o b t a i n e d  
f o r  t h i s  c a s e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 4 .  F i g u r e  6 . 5  i l l u s t r a t e s  a n  e n s e m b l e  p l o t  o f  a l l  t h e s e  a e r o f o i l s .  
F r o m  t h i s  f r o n t ,  t h r e e  a e r o f o i l s  a r e  s e l e c t e d :  o b j e c t i v e  o n e  o p t i m a l ,  o b j e c t i v e  t w o  o p t i m a l  a n d  
c o m p r o m i s e  a e r o f o i l  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  s e t .  T h e s e  a r e  s h o w n  a g a i n s t  t h e  N A C A  4 4 1 5  
a e r o f o i l  i n  f i g u r e  6 . 6 .  T t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  e v o l v e d  a e r o f o i l s  h a v e  m u c h  l e s s  c a m b e r  t h a n  t h e  
o r i g i n a l  a e r o f o i l ,  h o w e v e r ,  t h e  t h i c k n e s s  f o r  a l l  t h r e e  a e r o f o i l s  h a s  b e e n  m a i n t a i n e d  a t  1 5 % .  
F r o m  t h e s e  r e s u l t s  a  c o m p r o m i s e  a e r o f o i l  i s  t a k e n  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  P a r e t o  f r o n t  f o r  f u r t h e r  
e v a l u a t i o n .  F i g u r e s  6 . 7  a n d  6 . 8  i l l u s t r a t e  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  ( G p )  d i s t r i b u t i o n  a n d  s o m e  
a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  t h e  t w o  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  c o n s i d e r e d .  T h e  c o m b i n e d  p o l a r s  f o r  t h i s  
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p o l a r s  f o r  R e  =  1 . 0 8 5  x  1 0 6 a n d  F i g u r e  6 . 1 1  t h o s e  f o r  R e  =  1 . 4 9 0  x  1 0
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F i g u r e  6 . 1 0 :  C o m p a r a t i v e  P o l a r s  o f  P a r e t o  0 1  a n d  N A C A  4 4 1 5  R e  
[ C m  U n c o n s t r a i n e d ] .  
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F i g u r e  6 . 1 1 :  C o m p a r a t i v e  P o l a r s  o f  P a r e t o  0  I  a n d  N A C A  4 4 1 5  R e  
[ C m  U n c o n s t r a i n e d ] .  
6 . 2 . 9  T e s t  C a s e  I I  - [ C m  C o n s t r a i n e d )  R e s u l t s  
1 . 4 9 0  x 1 0
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T h i s  c a s e  w a s  r u n  f o r  t h e  s a m e  n n m b e r  o f  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  a s  w a s  t h e  p r e v i o u s  t e s t  c a s e .  
F i g u r e  6 . 1 2  s h o w s  t h e  e n s e m b l e  o f  a e r o f o i l s  i n  t h e  P a r e t o  f r o n t .  S i m i l a r  t o  t h e  u n c o n s t r a i n e d  
r e s u l t s ,  a n  a e r o f o i l  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  P a r e t o  f r o n t  i s  c o n s i d e r e d  f o r  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .  
T h e s e  g e o m e t r i e s  a r e  s h o w n  a g a i n s t  t h e  N A C A  4 4 1 5  a e r o f o i l  i n  f i g u r e  6 . 1 3 .  F i g u r e s  6 . 1 4  a n d  
6 . 1 5  s h o w  t h e  C p  d i s t r i b u t i o n  a n d  s o m e  a e r o d y n a m i c  d a t a  f o r  t h e  t w o  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  
6 . 1 6  s h o w s  t h e  c o m b i n e d  d r a g  p o l a r s  a t  t h e  t w o  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  F i g u r e  6 . 1 7  s h o w s  t h e  
c o m p a r a t i v e  d r a g  p o l a r s  f o r  R e  =  1 . 0 8 5  x  1 0
6  
a n d  F i g u r e  6 . 1 8  t h a t  f o r  R e  =  1 . 4 9 0  x  1 0
6
.  T a b l e  
6 . 3  s n m m a r i s e s  t h e  d r a g  r e d u c t i o n  a t  t h e  t w o  f l i g h t  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t w o  t e s t  c a s e s  c o n s i d e r e d .  
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" - ' C M < "  - -
" ' - " , , " - -
" " " ' " " -
. . . .  - - " " "  
~ u  u  u  u  u  u  u  u  
F i g u r e  6 . 1 3 :  C o m p a r i s o n  o f  s e l e c t e d  g e o m e t r i e s  [ C m C o n s t r a i n e d ) .  
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F i g u r e  6 . 1 8 :  C o m p a r a t i v e  P o l a r s  o f  P a r e t o  0  I  a n d  N A C A  4 4 1 5  R e  
[ C m  C o n s t r a i n e d ] .  
C o m p r o m i s e  A e r o f o i l  -
1 . 4 9 0  x l 0
6  
F l i g h t  C o n d i t i o n  
N A C A 4 4 1 5  
C m  
U n c o n s t r a i n e d  [ %  C o m p r o m i s e  A e r o f o i l  -
G a i n ]  
C m  
C o n s t r a i n e d .  
G a i n ]  
O b j e c t i v e  O n e :  L o w  S p e e d  0 . 1 6 2 1  0 . 0 1 3 8 7  [ - 1 4 . 4 % ]  0 . 1 4 5 1  [ - 1 0 . 4 9 % ]  
c r u i s e  R e  
=  
1 . 0 8 5 x l 0
6  
C L  =  1 . 1 8  
O b j e c t i v e  T w o :  F a s t  s p e e d  0 . 0 1 1 7 3  0 . 0 1 1 0 2  [ - 6 . 0 % ]  
0 . 0 1 0 9 0  [ - 7 . 0 8 % ]  
c r u i s e  R e  
=  
1 . 4 9 x 1 0
6  
C L  =  0 . 0 6 1 4  
T a b l e  6 . 3 :  P e r f o r m a n c e  g a i n s  o f  o p t i m i s e d  a e r o f o i l s .  
C o n c l u d i n g  t h i s  c a s e ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  e v o l v e d  a e r o f o i l s  o f f e r  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  d r a g  
a t  b o t h  c r u i s e  c o n d i t i o n s ,  b u t  w i t h  s o m e  m a r k e d  d i f f e r e n c e s  o n  t h e i r  o v e r a l l  p e r f o r m a n c e  a n d  
p i t c h i n g  m o m e n t  c o e f f i c i e n t .  W h i l e  b o t h  e v o l v e d  d e s i g n s  p r o d u c e d  a  r a t h e r  c o n s t a n t  C m  f o r  
i n c r e a s i n g  a n g l e  o f  a t t a c k ,  t h e  r e q u i r e m e n t  o f  c o n s t r a i n i n g  t h e  p i t c h i n g  m o m e n t  d u r i n g  t h e  
e v o l u t i o n  p r o c e s s  i s  n e c e s s a r y  t o  a v o i d  o b t a i n i n g  a n  a e r o f o i l  w i t h  l o w e r  d r a g  f o r  s o m e  f l i g h t  
c o n d i t i o n s ,  b u t  w i t h  u n d e s i r a b l e  p i t c h i n g  m o m e n t  c h a r a c t e r i s t i c s .  
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6 . 3 .  M U L T i - E L E M E N T  H I G H - L I F T  A I R C R A F T  S Y S T E M  D E S I G N  A N D  
O P T l M I S A T i O N  
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  s h o w  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  m e t h o d  t o  f i n d  o p t i m a l  s o l u t i o n s  a n d  c l a s s i c a l  
a e r o d y n a m i c  s h a p e s  f o r  f l o w  d r a g .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  s o u n d  e n g i n e e r i n g  j u d g e m e n t  b e f o r e ,  
d u r i n g  a n d  a f t e r  t h e  o p t i m i s a t i o n  c a n n o t  b e  o v e r - e m p h a s i s e d ;  a  p r o p e r  d e f i n i t i o n  o f  c o n s t r a i n t s  
b e f o r e  p e r f o m l i n g  t h e  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  a n d  t h e  f i n a l  r e s u l t s  n e e d s  t o  b e  e v a l u a t e d  t o  
o b t a i n  f e a s i b l e  d e s i g n s .  
6 . 3  M u l t i - e l e m e n t  H i g h - l i f t  A i r c r a f t  S y s t e m  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a -
t i o n  
T h e  s t u d y  o f  h i g h - l i f t  s y s t e m s  i s  o f  s p e c i a l  i n t e r e s t  i n  a e r o n a u t i c s .  H i g h - l i f t  s y s t e m s  c o n s i s t  
o f  a  c o m b i n a t i o n  o f  l e a d i n g  a n d  t r a i l i n g  e d g e  d e v i c e s .  T h e  u s e  o f  l e a d i n g  e d g e  d e v i c e s  ( s l a t s )  
i n c r e a s e s  t h e  m a x i m u m  l i f t  o f  a n  a e r o f o i l  b y  d e l a y i n g  i t s  s t a l l  a n g l e  a n d  t h e  t r a i l i n g  e d g e  d e v i c e s  
( f l a p s )  a r e  u s u a l l y  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  a  l i f t  i n c r e m e n t  w h i l e  m a i n t a i n i n g  a  d e s i r e d  h i g h - l i f t I d r a g  
r a t i o .  A s  e x p e c t e d ,  t h e  l i f t  c o e f f i c i e n t  o f  s u c h  a  h i g h  l i f t  s y s t e m  i s  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  l i f t  
c o e f f i c i e n t  p r o d u c e d  b y  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  e l e m e n t s .  
T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  e a c h  a e r o f o i l  d e t e r m i n e s  t h e  q u a l i t y  o f  f l o w  a r o u n d  e a c h  e l e m e n t .  T h e  
a c c u r a t e  c o m p u t a t i o n s  a r o u n d  t h e s e  s y s t e m s  i s  c h a l l e n g i n g ,  b e c a u s e  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  s t e a d y  
v i s c o u s  f l o w ,  m a x i m u m  l i f t  a n d  p i t c h i n g  m o m e n t  i s  c o m p l e x ,  e s p e c i a l l y  w h e n  t h e r e  i s  f l o w  
s e p a r a t i o n .  T h i s  i s  a  c o m b i n a t o r i a l  p r o b l e m  w h e r e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  i s  c o n v e x  
a n d  h i g h l y  n o n - l i n e a r ,  a s  t h e  s e p a r a t i o n  p o i n t  o n  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s  c a n  c h a n g e  f r o m  o n e  
p o s i t i o n  t o  a n o t h e r  b e c a u s e  o f  t h e  w a k e l b o u n d a r y  i n t e r a c t i o n .  I n  t h i s  s e c t i o n  w e  s t u d y  t h e  
c o u p l i n g  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m  w i t h  a  E u l e r  s o l v e r  f o r  a e r o d y n a m i c s  s h a p e  d e s i g n  a n d  
u s e  t h e  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e  a n d  i t s  m e t h o d s  f o r  t h i s  t a s k  ( F i g u r e  6 . 1 9 ) .  
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F i g u r e  6 . 1 9 :  M u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  d e s i g n  m o d u l e .  
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6 . 3 .  M U L T I - E L E M E N T  H I G H - L I F T  A I R C R A F T  S Y S T E M  D E S I G N  A N D  
O P T I M l S A T I O N  
T h e  m u l t i - e l e m e n t  h i g h - l i f t  a e r o f o i l  c o n f i g u r a t i o n  u s e d  i n  t h i s  t e s t  c a s e  i s  d e f i n e d  a s  t h e  O a s -
s a u l t :  R A  1 6 2 0 .  T h i s  t e s t  c a s e  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s :  
I .  T h e  m u l t i p l e - e l e m e n t  a e r o f o i l  i s  a  p r a c t i c a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  c u r r e n t  i n t e r e s t  f o r  t h e  a i r c r a f t  
i n d u s t r y .  
2 .  T h e  v i s c o u s  f l o w  a r o u n d  t h e  a e r o f o i l  i s  c o m p l i c a t e d  b y  f e a t u r e s  s u c h  a s  f l o w  s e p a r a t i o n  
a n d  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  w a k e  w i t h  t h e  b o u n d a r y  l a y e r .  
3 .  A s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 ,  t h e r e  w e r e  o n l y  a  f e w  p r e v i o u s  a p p l i c a t i o n s  o f  E A s  a n d  
M O E A s  f o r  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  o p t i m i s a t i o n  ( 1 4 1 ) .  
T h i s  c o n f i g u r a t i o n  i s  d e p i c t e d  i n  f i g u r e  6 . 2 0 .  
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F i g u r e  6 . 2 0 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  o p t i m i s a t i o n .  
6 . 3 . 1  D e s i g n  V a r i a b l e s  a n d  F i t n e s s  F u n c t i o n  
T h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 . 2 0 .  T h e s e  a r e  t h e  p o s i t i o n  (~x, ~y) a n d  
r o t a t i o n  ( 0 )  o f  t h e  s l a t  a n d  f l a p .  T h e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  o f  p o s i t i o n s  a n d  r o t a t i o n s  a r e  
~x, ~y ±  0 . 0 5  a n d  r o t a t i o n s  o f  0  ±  3 0 °  r e s p e c t i v e l y .  T h e  a l g o r i t h m  c h e c k s  a n d  r e j e c t s  i f  t h e r e  
i s  a n  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  e l e m e n t s  i n  t h e  c a n d i d a t e  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  i s  t h e  R M S  
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6 . 3 .  M U L T I - E L E M E N T  H I G H - L I F T  A I R C R A F T  S Y S T E M  D E S I G N  A N D  
O P T I M I S A T I O N  
e r r o r  o f  t h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  o n  a l l  t h r e e  e l e m e n t s .  T h e  p r o b l e m  i s  s o l v e d  w h e n  t h e  
f i t n e s s  g o e s  b e l o w  a  p r e s c r i b e d  v a l u e .  
! 1  =  m i n  (~ E e l e m e n t ,  ( E ; : " ,  ( C P c a n d i d a t e  - C P t a r g e t ) )  
( 6 . 3 )  
6 . 3 . 2  F l o w - s o l v e r  a n d  M e s h  G e n e r a t i o n / A d a p t a t i o n  
T h e  N S C 2 k e  s o f t w a r e  d e v e l o p e d  b y  M o h a m m a d i  [ 1 1 0 ]  i s  u t i l i s e d .  N S C 2 K E  i s  a  F i n i t e - V o l u m e  
G a l e r k i n  p r o g r a m  c o m p u t i n g  2 D  a n d  a x i s y m m e t r i c  f l o w s  o n  u n s t r u c t u r e d  m e s h e s  t h a t  h a s  c a -
p a b i l i t i e s  f o r  v i s c o u s  o r  E u l e r  f l o w  b u t  w a s  r e s t r i c t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  t o  E u l e r  s o l u t i o n s  a n d  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  r e s i d u a l  i s  s e t  t o  1 0 -
4
.  T h e  m e s h  i s  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  u n s t r u c t u r e d  m e s h  
g e n e r a t o r  B A M G  [ 7 0 ] .  F o r  t h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  i t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  m e s h  a d a p t a -
t i o n .  T h e  p u r p o s e  o f  m e s h  a d a p t a t i o n  i s  t o  r e f i n e  t h e  m e s h  w h e r e  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  a s p e c t s  
o f  t h e  f l o w  o c c u r  a n d  a p p r o p r i a t e l y  c a p t u r e  t h e  f l o w  p h e n o m e n a  n e a r  t h e  a e r o f o i l  b o u n d a r i e s .  A  
p s e u d o - c o d e  o f  t h e  a d a p t a t i o n  r o u t i n e  w a s  i m p l e m e n t e d  f o r  t h i s  r e a s o n  a  c o p y  c a n  b e  f o u n d  i n  
A p p e n d i x  B .  
6 . 3 . 3  T w o - d i m e n s i o n a l  O n e  O b j e c t i v e  A i r c r a f t  H i g h - l i f t  S y s t e m  D e s i g n  a n d  O p -
t i m i s a t i o n  
T h e  p r e s e n t  r e s e a r c h  c o n s i d e r s  a  t a r g e t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  r e c o n s t r u c t i o n  o n  a  m u l t i - e l e m e n t  
a e r o f o i l  c o n f i g u r a t i o n .  T h e  f l o w  c o n d i t i o n s  f o r  t h i s  p r o b l e m  a r e  M  =  0 . 2 ,  a  =  2  d e g .  
6 . 3 . 3 . 1  I m p l e m e n t a t i o n  
T h i s  m e t h o d  u s e s  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  a n d  m e s h  d e n s i t i e s  w i t h  
t h e  f o l l o w i n g  s e t t i n g s :  
T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  4 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  2 5 0 0  m e s h  v e r t i c e s  o n  B A M G .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  2 0 0 0  m e s h  v e r t i c e s  o n  B A M G .  
B o t t o m  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  2 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  1 5 0 0  m e s h  v e r t i c e s  o n  B A M G .  
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6 . 3 . 3 . 2  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h i s  c a s e  w a s  r u n  f o r  1 0 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  h e a d  n o d e ,  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  
e i g h t  h o u r s  o n  a  c l u s t e r  o f  1 8  m a c h i n e s  w i t h  p e r f o n n a n c e s  v a r y i n g  b e t w e e n  2 . 0  a n d  2 . 4  G H z .  
T h e  p r o g r e s s  o f  t h e  e v o l u t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 2 1 .  F i g u r e  6 . 2 2  s h o w s  t h e  u n s t r u c t u r e d  g r i d  
a r o u n d  o n e  o f t h e  c a n d i d a t e  g e o m e t r i e s  d u r i n g  t h e  e v o l u t i o n  p r o c e s s .  A  c o m p a r i s o n  o f t h e  t a r g e t  
a n d  f i n a l  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 . 2 3  a n d  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  t a r g e t  a n d  
f i n a l  g e o m e t r y  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  6 . 2 4 .  F i g u r e  6 . 2 5  s h o w s  t h e  M a c h  n u m b e r  c o n t o u r s  o n  
t h e  t a r g e t  a n d  b e s t  g e o m e t r y  a n d  F i g u r e  6 . 2 6  t h a t  f o r  t h e  p r e s s u r e  c o n t o u r s .  T h e r e  i s  a  g o o d  
a g r e e m e n t  o n  d i f f e r e n t  p r e s s u r e  a n d  M a c h  n u m b e r  c o n t o u r  l e v e l s .  
C o n c l u d i n g  t h i s  e x a m p l e ,  i t  h a s  b e e n  s h o w n  h o w  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a n d  c o u p l i n g  o f  t h e  e v o l u -
t i o n a r y  m e t h o d s  w i t h  a  r o b u s t  f l o w - s o l v e r  u s i n g  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  p r o v i d e  g o o d  s o l u t i o n s  
f o r  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  p r o b l e m s .  
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T o p  L e v e l  - P o p  S i z e  4 0  
L e v e l  2  - P o p  S i z e  2 0  
L e v e l  2  - P o p  S i z e  2 0  
L e v e l  3  - P o p  S i z e  2 0  
L e v e l  3  - P o p  S i z e  2 0  
L e v e l  3  - P o p  S i z e  2 0  
L e v e l  3  - P o p  S i z e  2 0  
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F i g u r e  6 . 2 6 :  P r e s s u r e  c o n t o u r s  a r o u n d  t a r g e t  a n d  f i n a l  g e o m e t r y .  
6 . 3 . 4  T w o - d i m e n s i o n a l  T w o  O b j e c t i v e s  A i r c r a f t  H i g h - l i f t  S y s t e m  D e s i g n  a n d  O p -
t i m i s a t i o n  
I n  t h i s  p r o b l e m  t h e  p r e v i o u s  t e s t  c a s e  i s  e x t e n d e d  t o  t w o  o b j e c t i v e s .  T h e  p r o b l e m  c o n s i s t s  o f  t w o  
o b j e c t i v e s  a i m e d  a t  m i n i m i s i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  c o m p u t e d  s u r f a c e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n s  
o f a  p r e d e f i n e d  t h r e e - e l e m e n t  h i g h - l i f t  a i r c r a f t  s y s t e m  ( d e p l o y e d  s l a t - m a i n - f l a p  a e r o f o i l s  d u r i n g  
l a n d i n g  o r  t a k e  o f f )  o p e r a t i n g  a t  t w o  d i f f e r e n t  f l o w  c o n d i t i o n s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e s  6 . 2 7  a n d  
6 . 2 8 .  S i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n s  a r e  t h e  R M S  e r r o r  o f  t h e  s u r f a c e  
p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t s  o n  a l l  t h r e e  e l e m e n t s .  T h e  p r o b l e m  i s  s o l v e d  w h e n  t h e  p o s i t i v e  v a l u e  o f  t h e  
f i t n e s s  g o e s  b e l o w  a  p r e s c r i b e d  v a l u e .  
h  =  l O i n  (~Eelements (E~l ( G P c a n d i d a t e  - G P t a r g e t - o n e ) )  
( 6 . 4 )  
h  =  m i n  (~ E e l e m e n t s  (E~, ( G P c a n d i d a t e  - G P t a r g e t - t w o ) )  
( 6 . 5 )  
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6 . 3 . 4 . 1  I m p l e m e n t a t i o n .  
T h i s  m e t h o d  u s e s  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  a n d  m e s h  d e n s i t i e s  w i t h  
t h e  f o l l o w i n g  s e t t i n g s :  
T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  4 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  1 2 5 0 0  m e s h  v e r t i c e s  o n  B A M G .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  4 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  I  1 0 0 0  m e s h  v e r t i c e s  o n  B A M G .  
6 . 3 . 4 . 2  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h i s  c a s e  w a s  r u n  f o r  5 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  o f  t h e  h e a d  n o d e ,  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  s i x  
h o u r s  o n  a  c l u s t e r  o f  f i v e  m a c h i n e s  w i t h  p e r f o r m a n c e s  v a r y i n g  b e t w e e n  2 . 4  a n d  2 . 8  G H z .  F i g u r e  
6 . 2 9  s h o w s  a  w e l l - d i s t r i b u t e d  P a r e t o  f r o n t .  A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  
t a r g e t  a n d  b e s t  f i t  f o u n d  f o r  o b j e c t i v e  o n e  a n d  o b j e c t i v e  t w o  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  6 . 3 0  a n d  
6 . 3 1 ,  r e s p e c t i v e l y .  F i g u r e s  6 . 3 2  a n d  6 . 3 4  c o m p a r e  t h e  m e s h  g e n e r a t e d  a r o u n d  t h e  t a r g e t s  a n d  
b e s t  g e o m e t r i e s .  F i g u r e s  6 . 3 3  a n d  6 . 3 5  s h o w  t h e  M a c h  n u m b e r  c o n t o u r s  o n  t h e  t a r g e t  a n d  b e s t  
g e o m e t r i e s  a n d  F i g u r e  6 . 3 6  t h o s e  f o r  t h e  p r e s s u r e  c o n t o u r s .  A  g o o d  a g r e e m e n t  c a n  b e  s e e n  
o n  d i f f e r e n t  p r e s s u r e  a n d  M a c h  n u m b e r  c o n t o u r s .  T h i s  c a s e  i l l u s t r a t e s  t h e  b e n e f i t s  o f  p a r a l l e l  
c o m p u t i n g  a n d  t h e  c a p a b i l i t i e s  o f  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  f o r  h i g h - l i f t  a i r c r a f t  s y s t e m  m u l t i -
o b j e c t i v e  p r o b l e m s .  W i t h o u t  a n y  p r o b l e m - s p e c i f i c  k n o w l e d g e ,  t h e  C o r r e c t  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  
o v e r  a  h i g h - l i f t  a i r c r a f t  s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  o p e r a t i n g  a t  t w o  d i f f e r e n t  f l o w  c o n d i t i o n s  h a s  b e e n  
c a p t u r e d .  
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F i g u r e  6 . 3 4 :  M e s h  a r o u n d  t a r g e t  t w o  a n d  b e s t  f o r  o b j e c t i v e  t w o .  
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T h i s  c h a p t e r  d e m o n s t r a t e d  t h e  f e a s i b i l i t y  a n d  p r a c t i c a l i t y  o f  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  f o r  
a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n .  T h e  m e t h o d s  w e r e  a p p l i e d  t o  r e a l i s t i c ,  p r a c t i c a l ,  r e a l - w o r l d  
e x a m p l e s  i n  a e r o n a u t i c s .  S t u d i e s  s h o w  h o w  t h e  m e t h o d s  c a n  b e  d e v e l o p e d  t o  f i n d  o p t i m a l  s o l u -
t i o n s  f o r  i n v e r s e  p r o b l e m s  w i t h  o n e  o r  t w o  o b j e c t i v e s .  R e s u l t s  o n  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  s h o w  
h o w  t h a t  m e t h o d  i s  c a p a b l e  o f  f i n d i n g  t h e  c o r r e c t  p r e s s u r e  a n d  f l o w - f i e l d  s o l u t i o n .  A s  d e v e l o p e d ,  
t h e  c o u p l i n g  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n  t o o l ,  t h e  G U T  a n d  t h e  s o l v e r  w a s  e a s y  t o  s e t  u p  a n d  r e q u i r e s  
o n l y  a  f e w  h o u r s  f o r  t h e  s i m p l e s t  c a s e s .  T h e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a n d  e v o l u t i o n  
a l g o r i t h m s  t o  p r o v i d e  s o l u t i o n s  f o r  s i n g l e - a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  i n v e r s e  a e r o f o i l  d e s i g n  p r o b l e m s  
i s  c l e a r .  F u r t h e r  s t u d y  i n t o  m e s h  a d a p t a t i o n  a n d  u n s t r u c t u r e d  g r i d  f o r  c o m p l e x  g e o m e t r i e s  i s  
r e q u i r e d .  
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C h a p t e r  7  
M u l t i - O b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
W i n g  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
A p p l i c a t i o n s  
" W e l l ,  I  m u s t  e n d u r e  t h e  p r e s e n c e  o f  t w o  o r  t h r e e  c a t e r p i l l a r s  i f  I  w i s h  t o  b e c o m e  
a c q u a i n t e d  w i t h  t h e  b u t t e r f l i e s .  I t  s e e m s  t h a t  t h e y  a r e  v e r y  b e a u t i f u l .  H  A n t o i n e  d e  
S a i n t - E x u p e r y  
7 . 1  I n t r o d u c t i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  r o b u s t n e s s  a n d  p r a c t i c a l i t y  o f  s o m e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  
a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  w i n g  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  a r e  d e m o n s t r a t e d  
T h e  p r e v i o u s  t w o  c h a p t e r s  f o c u s e d  o n  t h e  a p p l i c a t i o n  t o  a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  p r o b -
l e m s  a n d  s h o w e d  s o m e  o f  t h e  k e y  c o n s i d e r a t i o n s  w h e n  c o u p l i n g  a n  a l g o r i t h m  w i t h  a n a l y s i s  
s o f t w a r e  a n d  p a r a l l e l  c o m p u t i n g .  T h i s  c h a p t e r  t a k e s  a n d  e x p a n d s  o n  t h e s e  c o n c e p t s  a n d  d e m o n -
s t r a t e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  t o  o t h e r  c o m p l e x  p r o b l e m s .  
T h e  p e r f o r m a n c e  a n d  a d v a n t a g e s  o f  t h e  a l g o r i t h m s  a r e  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  a  c l a s s i c a l  E A  w h i c h  
w o u l d  n o r m a l l y  u s e  o n l y  a  s i n g l e  c o m p l e x  m o d e l  a n d  i n v o l v e  l a r g e r  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e .  I n  
t h e  e x a m p l e s  c o n s i d e r e d ,  t h e  f l i g h t  r e g i m e  c a n  b e  t r a n s o n i c .  T h e r e f o r e ,  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n  
o f  t r a n s o n i c  e f f e c t s  w a s  e v a l u a t e d  t o  s e l e c t  a  r o b u s t  a n d  e f f i c i e n t  s o l v e r  t o  p r o p e r l y  a c c o u n t  f o r  
t h e s e  e f f e c t s .  
T a b l e  7 . 1  s u n u n a r i s e s  t h e  t e s t  c a s e s  d e v i s e d  a n d  e v a l u a t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  T h e  p r o b l e m s  a r e  
s o l v e d  u s i n g  t h e  w i n g  d e s i g n  m o d u l e  w i t h i n  t h e  f r a m e w o r k  ( F i g u r e  7 . 1 ) .  
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D i r e c t  M u l t i - o b j e c t i v e  M u l t i - - { ) b j e c t i v e  W i n g  D e s i g n  P o t e n t i a l  
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M u l t i - - { ) b j e c t i v e  
a n d  M u l t i d i s c i -
P o t e n t i a l  
f l o w  
p l i n a r y  U A V  S w e p t  F o r w a r d  W i n g  s o l v e r  
D e s i g n  
D i r e c t  M u l t i - o b j e c t i v e  M u l t i - - { ) b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i - P o t e n t i a l  
f l o w  
p l i n a r y  U A V  W i n g  D e s i g n  s o l v e r  
D O E / F E A l C F D  M u l t i - o b j e c t i v e  A e r o - S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  o n  U A V  P o t e n t i a l  f l o w  
W i n g  s o l v e r  I F E M  
T a b l e  7 . 1 :  M u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  w i n g  d e s i g n  t e s t  c a s e s .  
7 . 2  A e r o d y n a m i c s  a n d  S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  
T h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  w i n g  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  a  t h r e e  d i m e n -
s i o n a l  f u l l  p o t e n t i a l  w i n g  a n a l y s i s  c o d e  ( F L 0 2 2 )  w h i c h  u s e s  s h e a r e d  p a r a b o l i c  c o o r d i n a t e s  a n d  
a c c o u n t s  f o r  w a v e  d r a g  [ 7 6 ] .  T h e  p o t e n t i a l  f l o w  s o l v e r  F L 0 2 2  w a s  d e v e l o p e d  b y  J a m e s o n  e t  
a l .  [ 7 6 ]  f o r  a n a l y s i n g  i n v i s c i d ,  i s e n t r o p i c ,  t r a n s o n i c  f l o w  p a s t  3 - D  s w e p t  w i n g  c o n f i g u r a t i o n .  
T h e  f r e e - s t r e a m  M a c h  n u m b e r  i s  r e s t r i c t e d  b y  t h e  i s e n t r o p i c  a s s u m p t i o n  a n d  w e a k  s h o c k  w a v e s  
a r e  a u t o m a t i c a l l y  l o c a t e d  w h e r e v e r  t h e y  o c c u r  i n  t h e  f l o w .  A l s o ,  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r m  o f  
t h e  f u l l  e q u a t i o n  f o r  t h e  v e l o c i t y  p o t e n t i a l  i s  s o l v e d  b y  t h e  m e t h o d s  o f  r e l a x a t i o n ,  a f t e r  t h e  f l o w  
e x t e r i o r  t o  t h e  a e r o f o i l  i s  m a p p e d  t o  t h e  u p p e r  h a l f  p l a n e .  T h e  m a p p i n g  p r o c e d u r e  a l l o w s  e x a c t  
s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a n d  u s e  o f  s u p e r s o n i c  f r e e - s t r e a m  v e l o c i t i e s .  D e t a i l s  o n  
t h e  f o r m u l a t i o n  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h i s  s o l v e r  c a n  b e  f o u n d  i n  J a m e s o n  e t  a l .  [ 7 6 ] .  
T h e  c h o i c e  o f  u s i n g  a  p o t e n t i a l  f l o w - s o l v e r  a s  o p p o s e d  t o  a  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r  c o m e s  f r o m  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  t h e s i s  i s  t o  i l l u s t r a t e  t h e  w o r k i n g s  o f  t h e  m e t h o d s .  A  f u l l  N a v i e r -
S t o k e s  s o l u t i o n ,  w h i c h  m i g h t  t a k e  h o u r s ,  i s  p r o h i b i t i v e  d u e  t o  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s ,  w h e r e a s  
t h e  p o t e n t i a l  f l o w  s o l u t i o n  t a k e s  o n l y  a  f e w  s e c o n d s .  
T h e  l i f t  c a n  b e  s a t i s f i e d  b y  p e r f o r m i n g  a n  e x t r a  t w o  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n  b y  v a r y i n g  t h e  a n g l e  o f  
a t t a c k  a t  t h e  w i n g  r o o t  a n d  a s s u m i n g  a  l i n e a r  v a r i a t i o n  o f  t h e  l i f t  c o e f f i c i e n t .  
- ( C L , . " "  - C L a = l )  ( 0 i 2  _  O i t )  +  O i l  
G r o o t  - C L  - C
L
O I . = a . l  I  
a = 0 2  
( 7 . 1 )  
w h e r e  O i l  a n d  0 i 2  a r e  s e t  t o  3  a n d  6  d e g r e e s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  w i n g  w e i g h t  c a n  b e  e s t i m a t e d  f r o m  
t h e  w i n g  s p a r  c a p  a r e a  d e s i g n e d  t o  r e s i s t  t h e  b e n d i n g  m o m e n t .  
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F i g u r e  7 . 1 :  W i n g  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  m o d u l e .  
A n  F E M  o r  a n  a n a l y t i c a l  f o r m u l a t i o n  c a n  b e  u s e d  f o r  t h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  T h e  l i f t  d i s t r i b u t i o n  
i s  r e p l a c e d  b y  c o n c e n t r a t e d  l o a d s  a n d  t h e  s p a n - w i s e  b e n d i n g  m o m e n t  i s  c a l c u l a t e d  b y :  
r P M  =  - L y  
d y 2  
( 7 . 2 )  
T h e  l o c a l  s t r e s s  h a s  t o  b e  l e s s  t h a n  t h e  a d m i s s i b l e  c o m p r e s s i v e  s t r e s s ,  a  <  a  a d m  a n d  t h e  b e n d i n g  
s t r e s s  a t  e a c h  s t a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  b y :  
M  t
m a x  
a = T  2  
F r o m  h e r e  t h e  m i n i m u m  s p a r  c a p  a r e a  c a n  b e  c a l c u l a t e d  a s :  
M  
A s o  =  S f  x  a a l l o w  *  t
m a x  
( 7 . 3 )  
( 7 . 4 )  
F o r  A l u m i n u m  A l l o y  2 0 2 4 - T 6  E  =  7 . 5 2  G P a ,  c a l l o w  =  0 . 0 0 3 ,  P A l  =  2 7 4 0  K g s / m 3  a n d  
t m a x  =  ( t / e ) m a x  a n d  a s s u m i n g  l e v e l  f l i g h t  c o n d i t i o n s  t h e  s a f e t y  f a c t o r  i s  S f  =  3 . 5 .  
T h e  s p a r  c a p  w e i g h t  a t  e a c h  s p a n  s t a t i o n  i s  g i v e n  t h e n  b y :  
W s c  =  P A L  *  l i  *  A s c  
( 7 . 5 )  
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w h e r e  l i  i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s p a r  c a p  b e t w e e n  t w o  c o n s e c u t i v e  s t a t i o n s .  T h e  t o t a l  s p a r  c a p  w e i g h t  
c a n  t h e n  b e  c a l c u l a t e d  a s :  
N  
W s c  =  L W s c  
i = O  
N  n u m b e r  o f  s p a n - w i s e  s t a t i o n s .  
7 . 3  M u l t i - o b j e c t i v e  W i n g  D e s i g n  
7 . 3 . 1  F o r m u l a t i o n  o f t h e  M u l t i - o b j e c t i v e  P r o b l e m  
( 7 . 6 )  
T o  i l l u s t r a t e  t h e s e  c o n c e p t s ,  a  m u l t i - o b j e c t i v e  a p p l i c a t i o n  m e t h o d  f o r  t h e  o p t i m i s a t i o n  o f  a  
s w e p t - f o r w a r d  w i n g  d e s i g n  f o r  a n  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e  ( U A V )  w a s  d e v e l o p e d .  T h e s e  
v e h i c l e s  c a n  b e n e f i t  f r o m  t h e  u s e  o f  s w e p t - f o r w a r d  w i n g s  w h i c h  p r o v i d e  s o m e  b e n e f i t s  w h e n  
c o m p a r e d  t o  s w e p t - b a c k  w i n g s .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  s w e p t - f o r w a r d  w i n g s  a t  l o w  s p e e d s  h a v e  b e e n  
k n o w n  f o r  s o m e  t i m e .  S w e p t - f o r w a r d  w i n g s  h a v e  a n  u n e v e n  s p a n - w i s e  d i s t r i b u t i o n  o f  l i f t  a n d  
a n  e x c e s s i v e  r o o t  b e n d i n g  m o m e n t .  T h e  l a r g e s t  l o a d s  o c c u r  a t  t h e  r o o t ,  w h i l e  a n  a f t - s w e p t  w i n g  
h a s  a  m o r e  g r a d u a l  l o a d i n g  w i t h  a  m a x i m u m  l i f t  a r o u n d  m i d - s p a n .  
I n  t h i s  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m ,  a  d u a l - p o i n t  d e s i g n  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  t o  f i n d  t h e  P a r e t o  f r o n t  
o f  s w e p t - f o r w a r d  w i n g s  f o r  m i n i m u m  d r a g  a t  t w o  d e s i g n  p o i n t s :  M  =  0 . 6 9 ,  C L  =  0 . 5  a n d  
M o o  =  0 . 6 9 ,  C L  =  0 . 4 .  T h e  c r u i s e  a l t i t u d e  i s  1 0 0 0 0  I t  a n d  t h e  w i n g  a r e a  i s  2 . 9 4  m
2  
7 . 3 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  a n d  C o n s t r a i n t s .  
T h e  w i n g  g e o m e t r y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h r e e  a e r o f o i l  s e c t i o n s  a n d  s i x  p l a n f o r m  v a r i a b l e s .  E a c h  
a e r o f o i l  s e c t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t w o  B e z i e r  c u r v e s .  I n  t h i s  c a s e ,  f o r  e a c h  
a e r o f o i l  s i x  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  a r e  t a k e n  o n  t h e  m e a n  l i n e  a n d  t e n  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  o n  t h e  
t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  T h e  w i n g  p l a n f o r m  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 2 ,  a n d  t h e i r  
u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 . 9 .  I n  t o t a l ,  f i f t y - f o u r  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  
u s e d  f o r  t h e  o p t i m i s a t i o n .  C o n s t r a i n t s  a r e  i m p o s e d  o n  m i n i m u m  t h i c k n e s s :  ( t i c  ? :  1 4  %  r o o t  
a e r o f o i l ,  ? :  1 2  %  i n t e r m e d i a t e  a e r o f o i l  a n d  ? :  1 1  %  t i p  a e r o f o i l )  a n d  p o s i t i o n  o f  m a x i m u m  t h i c k -
n e s s  ( 2 0 % : ' 0  X t l e : ' O  5 5 % ) .  I f  a n y  o f  t h e s e  c o n s t r a i n t s  i s  v i o l a t e d ,  b o t h  f i t n e s s e s  a r e  l i n e a r l y  
p e n a l i s e d  t o  e n s u r e  a n  u n b i a s e d  P a r e t o  f r o n t .  
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F i g u r e  7 . 2 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  w i n g  d e s i g n .  
D e s c r i p t i o n  
V a r i a b l e  
L o w e r  
b o u n d  
W i n g  A s p e c t  R a t i o  
A R  3 . 0  
B r e a k  t o  r o o t  T a p e r  
A w r b  
0 . 7  
B r e a k  t o  t i p  T a p e r  
A W b t  
0 . 2  
W i n g  1 14  C h o r d  i n b o a r d  S w e e p ,  d e g  A
w i n b  
1 0  
W i n g  1 / 4  C h o r d  o u t b o a r d  S w e e p ,  d e g  
A w o u t b  
- 2 8  
B r e a k  L o c a t i o n ,  %  
b
l  
0 . 0 5  
U p p e r  
b o u n d  
5 . 0  
0 . 9  
0 . 3 5  
3 8  
- 1  
0 . 2 5  
T a b l e  7 . 2 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  U A V  m u l t i - o b j e c t i v e  w i n g  d e s i g n .  
7 . 3 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
T h e  t w o  t i m e s s  f u n c t i o n s  t o  b e  o p t i m i s e d  a r e  d e t i n e d  a s :  
h  =  m i n ( C d w )  +  P e n a l t y  - - 7  M o o  =  0 . 6 9 ,  C L  =  0 . 4  
h  =  m i n ( C d
w
)  +  P e n a l t y  - - 7  M o o  =  0 . 6 9 ,  C L  =  0 . 5  
7 . 3 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  
( 7 . 7 )  
T h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  b y  d e v e l o p i n g  a  m e t h o d  t h a t  u s e s  a  h i e r a r -
c h i c a l  t o p o l o g y  o f  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  a n d  m e s h  d e n s i t i e s  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  s e t t i n g s :  
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T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  3 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f 9 6  x  1 2  x  1 6  o n  t h e  F L 0 2 2  s o l v e r .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  3 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f  7 2  x  9  x  1 2  o n  t h e  F L 0 2 2  s o l v e r .  
B o t t o m  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  3 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  4 8  x  6  x  8  o n  t h e  F L 0 2 2  s o l v e r .  
7 . 3 . 5  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h e  a l g o r i t h m  w a s  a l l o w e d  t o  r u n  f o r  3 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  a n d  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  f i v e  
h o u r s  t o  r u n ,  u s i n g  s i x  m a c h i n e s  o n  t h e  B a r a s s a  c l u s t e r  ( C h a p t e r  3 ) .  T h e  f i n a l  p o p u l a t i o n ,  
i n c l u d i n g  t h e  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t ,  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 3 .  O b j e c t i v e  o n e  a n d  o b j e c t i v e  t w o  a r e  
C d
w
,  f l i g h t  c o n d i t i o n l ,  a n d  C d
w
,  f l i g h t  c o n d i t i o n 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  I t  c a n  b e  s e e n  h o w  t h e  
m e t h o d  g i v e s  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  f r o n t .  T h e  t o p - l e f t  c o n f i g u r a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  P a r e t o  
m e m b e r  o n e  ( P M  I ) ,  w h i c h  i s  b e s t  s u i t e d  f o r  o b j e c t i v e  o n e .  T h e  b o t t o m - r i g b t  c o n f i g u r a t i o n  
c o r r e s p o n d s  t o  P a r e t o  m e m b e r  8  ( P M  8 ) ,  w h i c h  i s  b e s t  s u i t e d  f o r  o b j e c t i v e  t w o .  F i g u r e s  7 . 4  
a n d  7 . 5  s h o w  a  t o p  a n d  s i d e  v i e w  o f  t h e  p l a n f o n n s .  F i g u r e  7 . 6  s h o w s  t h e  n o r m a l i s e d  a e r o f o i l s  
s e c t i o n s  a t  t h e  r o o t ,  b r e a k  a n d  t i p  w i n g - s p a n  s t a t i o n s  f o r  a  c o m p r o m i s e  d e s i g n  ( P M  4 )  t a k e n  
f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  P a r e t o  f r o n t .  A s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e s e  f i g u r e s ,  t h e  a l g o r i t h m  w a s  c a p a b l e  o f  
i d e n t i f y i n g  t h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  t w o  o b j e c t i v e s  a n d  p r o v i d i n g  c l a s s i c a l  a e r o d y n a m i c  s h a p e s  
a s  w e l l  a s  a l t e r n a t i v e  c o n f i g u r a t i o n s  f r o m  w h i c h  t h e  d e s i g o e r  c a n  c h o o s e .  
0 . 1 6  
0 . 1 4  
N  
Q J  
0 . 1 2  
>  
. . . . .  
w  
0 . '  
U  
Q J  
- n  
. 0  
0 . 0 8  
0  
O l  
O l  
0 . 0 6  
Q J  
. : :  
w  
-. . . .  
0 . 0 4  
' "  
0 . 0 2  
0  
0  
. .  
r  
\  
\  
~ 
\  
:  .  
' .  
•  
P o p u l a 't i o n  
P a r e l o  S e l  ( 8  M e m b e r s )  . _ - _  . • •  
"  . . . •  ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  _ _  ." . " "  
0 . 0 2  
0 . 0 4  0 . 0 6  0 . 0 8  0 . 1  
F i t n e s s  O b j e c t i v e  1  
F i g u r e  7 . 3 :  P a r e t o  f r o n t  f o r  U A V  w i n g  d e s i g o .  
1 4 5  
0 . 1 2  
0 . 1 4  
- ; - V ' - - - : : : - : : : - : : : ' ; '  
' < :  ' \ = - > ; - - - -
'~\ . . . .  
. . .  ' \  .,~ 
\ \  
\ \  
7 . 3 .  M U L T l - O B J E C T I V E  W I N G  D E S I G N  
--"~~;"" 
"  "  
'<~.~.~~~>.< 
.. . . . . . . . . .  ~.:.. 
P a r e t o - W i n g - O  
P a r e t o - W i n g - 1  
P a r e t o - W i n g - 2  
P a r e t o - W i n g - 3  
P a r e t o - W i n g - 4  
P a r e t o - W i n g - 6  
P a r e t o - W i n g - 7  
. . . . . .  ' \  
. . . . . .  :.~\ 
"  . . . . .  :.~.:\ \ ' .  
. . . . . . . . .  ~ . . .  
. .  '..~ . . .  :  . . . .  
- . , :  .~:'~.~.:""'-" 
. . . .  :  ..  \
' . '  ,  
. .. . .  . .  
" . '  . .  
, , \  . .  
' - . :  
' , '  
1 , : . \  
' .  
"1 '  "  3  
. , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _ :  . . . .  " " " ' : - . . : . : . .  
> " , ' "  ; o L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -----:....-::'::-~ < '  . .  l . '  
~ 
I  . " 1 - - - - - - - - - - - - - - . = . : - : : . : . - - - . : - - - . : .  .  
F i g u r e  7 . 4 :  E n s e m b l e  o f U A V  w i n g  p l a n f o r m s  i n  t b e  P a r e t o  f r o n t  ( T o p  V i e w ) .  
P a r e t o - W i n g - O  - -
P a r e t o - W l n g - 1  
P a r e t o - W i n g - 2  
P a r e t o - W i n g - 3  
P a r e l
r
, W i n o , 4  
P a r e t o - W i n g - 6  
'.:::~~~~:: P a r e t o - W i n g - 7  
'  . . . .  : .  Y  . .  ~ \ : : > : s -
"  t;;;;;-~ 
F i g u r e  7 . 5 :  E n s e m b l e  o f U A V  w i n g  p l a n f o r m s  o n  t h e  P a r e t o  f r o n t  ( S i d e  V i e w ) .  
1 4 6  
: . 3 ,  
7 . 4 .  M U L T l - O B J E C T N E  A N D  M U L T I D I S C I P L I N A R Y U A V  S W E P T  W I N G  D E S I G N  
0 . 0 6  r  
~ 
,  
- / . , .  - - - - - - -
0 . 0 4  -
0 . 0 2  -
.~ \ 
- 0 . 0 4  -
. . a ,o s  -
- 0 . 0 8  L  
,  
J  
0  0 . 2  
0 . 4  0 . 6  0 . 8  1  
F i g u r e  7 . 6 :  U A V  w i n g  a e r o f o i l  s e c t i o n s  f o r  P a r e t o  M e m b e r  f o u r .  
7 . 4  M u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  U A V  S w e p t  W i n g  D e s i g n  
7 . 4 . 1  F o r m u l a t i o n  o f t h e  M D O  P r o b l e m  
T h i s  t e s t  c a s e ,  w h i c h  i s  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  t e s t  c a s e ,  c o n s i d e r s  a  m u l t i d i s c i -
p l i n a r y ,  m u l t i - o b j e c t i v e  o p t i m i s a t i o n  f o r  a  s w e p t - f o r w a r d  w i n g  d e s i g n  f o r  a n  U n m a n n e d  A e r i a l  
V e h i c l e  ( U A  V ) .  T h e  t w o  o b j e c t i v e s  a r e  m i n i m i s a t i o n  o f  w a v e  d r a g  a n d  w i n g  w e i g h t .  T h e  c r u i s e  
M a c h  n u m b e r  a n d  a l t i t u d e  a r e  0 . 6 9  a n d  1 0 0 0 0 j i  r e s p e c t i v e l y .  T h e  w i n g  a r e a  i s  s e t  t o  2 . 9 4  m
2  
a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  C L  i s  f i x e d  a t  0 . 1 9 .  F o r  t h e  s o l u t i o n ,  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  
w i n g  i s  i n i t i a l l y  c o m p u t e d  u s i n g  a  p o t e n t i a l  f l o w - s o l v e r  t o  o b t a i n  t h e  w i n g  a e r o d y n a m i c s  c h a r a c -
t e r i s t i c s ,  w h i c h  i n c l u d e  t h e  s p a n - w i s e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n ,  C L  a n d  t o t a l  d r a g  c o e f f i c i e n t s  C
D w
'  
A s  i n d i c a t e d  i n  S e c t i o n  7 . 2 ,  t h e  l i f t  d i s t r i b u t i o n  i s  r e p l a c e d  b y  c o n c e n t r a t e d  l o a d s  a n d  t h e  s p a r  
c a p  a r e a  i s  c a l c u l a t e d  t o  r e s i s t  t h e  b e n d i n g  m o m e n t .  T h e  w e i g h t  i s  a p p r o x i m a t e d  a s  t h e  s u m  o f  
t h e  s p a n - w i s e  c a p  w e i g h t .  T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  a e r o d y n a m i c  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  a n d  
t h e  s t r u c t u r a l  d e f l e c t i o n s  i s  i g n o r e d .  
7 . 4 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  a n d  C o n s t r a i n t s  
T h e  w i n g  g e o m e t r y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h r e e  a e r o f o i l  s e c t i o n s  a n d  n i n e  p l a n f o n n  v a r i a b l e s .  E a c h  
a e r o f o i l  s e c t i o n  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  m e a n  l i n e  a n d  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  I n  
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t h i s  c a s e ,  f o r  e a c h  a e r o f o i l  s i x  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  a r e  t a k e n  o n  t h e  m e a n  l i n e  a n d  t e n  f r e e  c o n t r o l  
p o i n t s  o n  t h e  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  T h e  w i n g  p l a n  f o r m  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  i t s  u p p e r  a n d  l o w e r  
b o u n d s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 7  a n d  T a b l e  7 . 3 .  I n  t o t a l ,  f i f t y - n i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  u s e d  f o r  
t h e  o p t i m i s a t i o n .  
C o n s t r a i n t s  a r e  i m p o s e d  o n  m i n i m u m  t h i c k n e s s :  ( t / c  ~ 1 4  %  r o o t  a e r o f o i l ,  ~ 1 2  %  i n t e r m e d i a t e  
a e r o f o i l  a n d  ~ 1 1 %  t i p  a e r o f o i l )  a n d  p o s i t i o n  o f  m a x i m u m  t h i c k n e s s  ( 2 0 %  ~ x l / e  ~ 5 5 % ) .  I f  
a n y  o f  t h e s e  c o n s t r a i n t s  i s  v i o l a t e d ,  b o t h  f i t n e s s e s  a r e  l i n e a r l y  p e n a l i s e d  t o  e n s u r e  a n  u n b i a s e d  
P a r e t o  f r o n t .  
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F i g u r e  7 . 7 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  m u I t i d i s c i p l i n a r y  w i n g  d e s i g n .  
u s i n g  a  p  
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b o u n d  
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T a b l e  7 . 3 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  U A V  m u l t i d i s c i p l i n a r y  s w e p t  w i n g  d e s i g n .  
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7 . 4 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
T h e  t w o  f i t n e s s  f u n c t i o n s  t o  b e  o p t i m i s e d  a r e  m i n i m i s a t i o n  o f  w a v e  d r a g  a n d  m i n i m i s a t i o n  o f  
s p a r  c a p  w e i g h t :  
7 . 4 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  
/ !  =  m i n ( C d
w
)  +  P e n a l t y  
h  =  m i n  ( W , e )  +  P e n a l t y  
( 7 . 8 )  
T h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  u s i n g  t w o  m e t h o d s .  T h e  f i r s t  m e t h o d  u s e s  a  
t r a d i t i o n a l  E A  w i t h  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n  m o d e l  a n d  c o m p u t a t i o n a l  g r i d  o f  9 6  x  1 2  x  1 6  .  T h e  
s e c o n d  m e t h o d  u s e s  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  a n d  m e s h  d e n s i t i e s  w i t h  
t h e  f o l l o w i n g  s e t t i n g s :  
T o p  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  3 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f 9 6  x  1 2  x  1 6  o n  t h e  F L 0 2 2  s o l v e r .  
M i d d l e  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  3 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m e s h  o f  7 2  x  9  x  1 2  o n  t h e  F L 0 2 2  s o l v e r .  
B o t t o m  L a y e r :  A  p o p u l a t i o n  s i z e  o f  3 0 ,  d i s c r e t e  r e c o m b i n a t i o n  u s e d  b e t w e e n  t w o  p a r e n t s ,  a n d  
a  m a x i m u m  o f  4 8  x  6  x  8  o n  t h e  F L 0 2 2  s o l v e r .  
7 . 4 . 5  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h e  a l g o r i t h m  w a s  r u n  f i v e  t i m e s  f o r  2 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  a n d  t o o k  o n  a v e r a g e  s i x  h o u r s  t o  
c o m p u t e ,  u s i n g  f o u r  m a c h i n e s  o n  t h e  B a r o s s a  c l u s t e r  ( C h a p t e r  3 ) .  F i g u r e  7 . 8  s h o w s  c o n v e r g e n c e  
h i s t o r y  f o r  o b j e c t i v e  o n e  a n d  F i g u r e  7 . 9  s h o w s  t h e  P a r e t o  f r o n t s  o b t a i n e d  b y  u s i n g  t h e  t w o  
a p p r o a c h e s .  I t  c a n  b e  s e e n  h o w  t h e  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e  g i v e s  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  f r o n t  
i n  b o t h  c a s e s .  I n  t h i s  f i g u r e  t h e  r e d  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  P a r e t o  f r o n t  c o m p u t e d  u s i n g  a  s i n g l e  
p o p u l a t i o n  a p p r o a c h ,  w h i l e  t h e  b l a c k  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  P a r e t o  f r o n t  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  
h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y .  T h e  u s e  o f  a  h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h  g i v e s  a n  o v e r a l l  l o w e r  P a r e t o  f r o n t ,  
c o m p a r e d  t o  a  s i n g l e  m o d e l  a p p r o a c h .  T h i s  g i v e s  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  b e n e f i t  o f  a  h i e r a r c h i c a l  
t o p o l o g y  f o r  m u l t i - c r i t e r i a  p r o b l e m s .  
A  c o m p r o m i s e  d e s i g n ,  P a r e t o  m e m b e r  t e n  ( P M I O ) ,  t a k e n  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  P a r e t o  f r o n t  i s  
t a k e n  f o r  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .  F i g u r e  7 . 1 0  s h o w s  t h e  r o o t ,  b r e a k  a n d  t i p  a e r o f o i l s ,  F i g u r e s  7 . 1 1  
a n d  7 . 1 2  s h o w  t h e  w i n g  g e o m e t r y  a n d  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  r e s p e c t i v e l y  a n d  T a b l e  
7 . 4  s h o w s  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  t h i s  P a r e t o  m e m b e r .  R e s u l t s  i n d i c a t e  a n  a e r o d y n a m i c  s h a p e  
w i t h  a  g o o d  c o m p r o m i s e  b e t w e e n  t h e  a e r o d y n a m i c  a n d  s t r u c t u r a l  p e r f o r m a n c e s .  
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F u n c t i o n  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  7 . 8 :  C o n v e r g e n c e  i l i s t o r y  f o r  o b j e c t i v e  o n e .  
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F i t n e s s  O b j e c t i v e  1  
F i g u r e  7 . 9 :  P a r e t o  f r o n t s  a f t e r  2 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s .  
1 5 0  
7 . 4 .  M U L T I - O B J E C T T V E  A N D  M U L T I D 1 S C l P L I N A R Y  U A V  S W E P T  W I N G  D E S I G N  
0 . 0 8  r l  - - - - - - , - - - - - - - , - - - - - - - , - - - - - - - , - - - - - - - - ,  
R o o t  A e r o f o i l  
0 . 0 6  
B r e a k  A e r o f o i l  . . . .  "  . . . . .  ,  
0 . 0 4  
T I p  A e r o f o i l  • • • • • • • • • •  
0 . 0 2  
o  
- 0 . 0 2  
- 0 . 0 4  
- 0 . 0 6  
- 0 . 0 8  L I  - - - - - - : ' - , - - - - - - - - : ' - : - - - - - : : ' - : - - - - - - - : ' - : c - - - - - - '  
o  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 8  
F i g u r e  7 . 1 0 :  A e r o f o i l  s e c t i o n s  ( r o o t ,  b r e a k  a n d  t i p )  f o r  P a r e t o  M e m b e r  t e n _  
1 0 0  
8 0  
6 0  
"  
2 0  
o  
· 0 '  
~2 o  0 2  
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• •  
1 2  
S t d ,  V i e w  
I  
"  
F i g u r e  7 . 1 1 :  W i n g  t o p  a n d  s i d e  v i e w  f o r  P a r e t o  M e m b e r  t e n .  
1 5 1  
7 . 5 .  M U L T I - O B J E C T I V E  A N D  M U L T I D I S C I P L I N A R Y  U A V  W I N G  D E S I G N  
~ 
J  -
. . . . . . . . .  
F i g u r e  7 . 1 2 :  W i n g  s p a n  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  f o r  P a r e t o  M e m b e r  t e n .  
D e s c r i p t i o n  V a r i a b l e  P a r e t o  M e m b e r  1 0  
W i n g  A s p e c t  R a t i o  A R  3 . 5  
W i n g  1 / 4  C h o r d  i n b o a r d  S w e e p ,  d e g  
A i n b  
1 0 . 2  
W i n g  1 1 4  C h o r d  o u t b o a r d  S w e e p ,  d e g  
A < > u t b  
- 1 . 9  
L i f t  t o  D r a g  R a t i o  
L I D  
1 4 6 . 6 2  
L i f t  c o e f f i c i e n t  
C L  
0 . 1 9 7 0  
D r a g  C o e f f i c i e n t  
C D  
0 . 0 0 1 3  +  C d v  
T a b l e  7 . 4 :  O p t i m a l  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  P a r e t o  M e m b e r  t e n .  
7 . 5  M u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  U A V  W i n g  D e s i g n  
7 . 5 . 1  F o r m u l a t i o n  o f  t h e  M D O  P r o b l e m  
T h i s  t e s t  c a s e  c o n s i d e r s  t h e  s a m e  U A V  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  t e s t  c a s e  a n d  f u r t h e r  i l l u s t r a t e s  t h e  
b e n e f i t s  o f  u s i n g  a  h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h .  I n  t h i s  c a s e  t h e  r e s e a r c h  l o o k s  f o r  a  n o r m a l  s w e p t  
b a c k  w i n g  a n d  c o m p a r e s  t w o  d i f f e r e n t  i m p l e m e n t a t i o n  m e t h o d s  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n .  T h e  w i n g  
p l a n f o r m  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  t h e  s a m e  a s  t h o s e  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 7 .  T h e  u p p e r  a n d  l o w e r  
b o u n d s  f o r  t h i s  p r o b l e m  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  7 . 5 .  T h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  
a r e  t h e  s a m e  a s  i n  t h e  p r e v i o u s  t e s t  c a s e .  
1 5 2  
7 . 5 .  M U L T I - O B J E C T f V E  A N D  M U L T I D I S C I P L I N A R Y  U A V  W I N G  D E S l G N  
D e s c r i p t i o n  V a r i a b l e  L o w e r  b o u n d  U p p e r  b o u n d  
W i n g  A s p e c t  R a t i o  
A R  3 . 5 0  1 5 . 0 0  
B r e a k  t o  r o o t  T a p e r  
A r b  
0 . 6 5  0 . 8 0  
B r e a k  t o  t i p  T a p e r  
A b !  
0 . 2 0  0 . 4 5  
W i n g  1 / 4  C h o r d  S w e e p ,  d e g  
A ; n b  
1 0 . 0 0  2 5 . 0 0  
B r e a k  L o c a t i o n ,  %  
b l  
0 . 2 0  0 . 3 5  
T a b l e  7 . 5 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  U A V  m u l t i d i s c i p l i n a r y  w i n g  d e s i g n .  
7 . 5 . 2  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h e  a l g o r i t h m  w a s  r u n  f i v e  t i m e s  f o r  2 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  a n d  t o o k  o n  a v e r a g e  s e v e n  h o u r s  
t o  c o m p u t e ,  u s i n g  f o u r  m a c h i n e s  o n  t h e  B a r o s s a  c l u s t e r  ( C h a p t e r  3 ) .  F i g u r e  7 . 1 3  s h o w s  t h e  
P a r e t o  f r o n t s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  t w o  a p p r o a c h e s .  I t  c a n  b e  s e e n  h o w  t h e  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e  
g i v e s  a  u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  f r o n t  i n  b o t h  c a s e s .  
A  t r e n d  s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  t e s t  c a s e  c a n  b e  s e e n .  T h e  b l u e  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  P a r e t o  
f r o n t  c o m p u t e d  u s i n g  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n  a p p r o a c h ;  t h e  b l a c k  l i n e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  P a r e t o  
f r o n t  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  u s e  o f  a  h i e r a r c h i c a l  
a p p r o a c h  g i v e s  a n  o v e r a l l  l o w e r  P a r e t o  f r o n t ,  c o m p a r e d  t o  a  s i n g l e - m o d e l  a p p r o a c h ;  t h i s  c o n -
f i r m s  t h e  b e n e f i t  o f  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  f o r  m u l t i - c r i t e r i a  p r o b l e m s .  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  l o w  
f i d e l i t y  m o d e l s  f o r  a  r a p i d  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  s p a c e  a n d  h i g h e r  f i d e l i t y  m o d e l s  f o r  t h e  
m o s t  p r o m i s i n g  s o l u t i o n s  h a s  b e e n  e x p l o i t e d  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n .  F i g u r e  7 . 1 4  i l l u s t r a t e s  t h e  
P a r e t o  f r o n t  f o r  t h e  h i e r a r c h i c a l  a p p r o a c h  a n d  a  r e p r e s e n t a t i v e  t o p  v i e w  o f  t h e  w i n g  g e o m e t r i e s .  
T a b l e  7 . 6  i n d i c a t e s  t h e  f i n a l  v a l u e s  o f  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  .  
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F i t n e s s  O b j e c t i v e  1  
F i g u r e  7 . 1 3 :  P a r e t o  f r o n t  c o m p a r i s o n  a f t e r  2 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s .  
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7 . 6 .  A E R O - S T R U C T U R A L  W I N G  D E S I G N  O P T I M I S A T I O N  
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F i t n e s s  O b j e c t i v e  1  
F i g u r e  7 . 1 4 :  P a r e t o  f r o n t s  a n d  w i n g  p l a n f o n n s .  
D e s c r i p t i o n  P a r e t o  P a r e t o  P a r e t o  
M e m b e r  0  M e m b e r  4  M e m b e r  1 5  
W i n g  A s p e c t  R a t i o  A R  
6 . 9 2  
1 1  
6 . 0 7  
1 1  
2 . 5 6  
1  W i n g  1/ 4  C h o r d  S w e e p ,  d e g  
A i n b  
1 0 . 8 3  
1 1  
1 0 . 0 2  
1 1  
2 0 . 3 0  
1  
W i n g  s e m i - s p a n , j i  
b  
2 . 1 4  
1 1  
2 . 0 0  
1 1  
1 . 3 0  
1  
B r e a k  t o  r o o t  T a p e r  
A r b  
0 . 7 4  
1 1  
0 . 6 8  
1 1  
0 . 6 9  
1  
B r e a k  t o  t i p  T a p e r  
A b t  
0 . 3 1  
1 1  
0 . 2 4  
1 1  
0 . 3 5  
T a b l e  7 . 6 :  O p t i m a l  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  s o m e  m e m b e r s  o f  t h e  P a r e t o  f r o n t .  
C o n c l u d i n g  t h e s e  c a s e s ,  r e s u l t s  s h o w  a  c o m p u t a t i o n a l  g a i n  b y  u s i n g  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  
o f  f i d e l i t y  m o d e l s ,  c o m p a r e d  t o  a  s i n g l e  m o d e l  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n .  T h e  m e t h o d s  w e r e  
c a p a b l e  o f  i d e n t i f y i n g  t h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  m u l t i - p h y s i c s  i n v o l v e d ,  a n d  p r o v i d e d  c l a s s i c a l  
a e r o d y n a m i c  s h a p e s  a s  w e l l  a s  a l t e m a t i v e  c o n f i g u r a t i o n s  f r o m  w h i c h  t h e  d e s i g n e r  c a n  c h o o s e .  
7 . 6  A e r o - s t r u c t u r a l  W i n g  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  d e v e l o p  a n d  i m p l e m e n t  t b e  u s e  o f  a  r o b u s t  m e t h o d  t h a t  c o u p l e s  
s o m e  F E A ,  C F D  a n d  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t  ( D O E )  a n a l y s i s  t o o l s .  A n  a e r o - s t r u c t u r a l  m o d u l e  
t h a t  i n t e g r a t e s  s e v e r a l  a l g o r i t h m s  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  t a s k .  I t  a l l o w s  a  s i n g l e  a e r o - s t r u c t u r a l  
a n a l y s i s  o r  o p t i r n i s a t i o n .  I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  m e d i u m - f i d e l i t y  a n a l y s i s  t o o l s  a r e  e m p l o y e d .  
1 5 4  
7 . 6 .  A E R O - S T R U C T U R A L  W I N G  D E S I G N  O P T l M J S A T l O N  
7 _ 6 _ 1  W i n g  G e o m e t r y  R e p r e s e n t a t i o n  
I n  t h e  c u r r e n t  i m p l e m e n t a t i o n ,  t h e  w i n g  g e o m e t r y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  t h r e e  a e r o f o i l  s e c t i o n s  a n d  
s o m e  v a r i a b l e s  t h a t  c o n t r o l  t h e  p l a n f o r m  s h a p e  ( A R ,  r ,  A ,  A ) .  E a c h  a e r o f o i l  s e c t i o n  i s  r e p -
r e s e n t e d  b y  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  m e a n  l i n e  a n d  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  f o r  e a c h  
a e r o f o i l  s i x  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  a r e  t a k e n  o n  t h e  m e a n  l i n e  a n d  t e n  f r e e  c o n t r o l  p o i n t s  o n  t h e  
t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  T h e  w i n g  p l a n f o r m  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  7 . 1 5 .  I n  t o t a l  
f i f t y - n i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s  c a n  b e  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  e x t e r n a l  s h a p e  o f  t h e  w i n g .  
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F i g u r e  7 . 1 5 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a e r o d y n a n l i c  a n a l y s i s .  
7 _ 6 _ 2  A e r o d y n a m i c  A n a l y s i s  
T h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  c a n d i d a t e  w i n g  c o n f i g u r a t i o n  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  t h r e e  
- d i n l e n s i o n a l  f u l l - p o t e n t i a l  w i n g  a n a l y s i s  c o d e  ( F L 0 2 2 )  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  7 . 2 .  A l t h o u g h  
i d e a l l y  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  w o r k  w i t h  a  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r ,  t h e  c h o i c e  o f  a  p o t e n t i a l  s o l v e r  c o m e s  
f r o m  t h e  f a c t  t h a t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  w o r k  i s  t o  i l l u s t r a t e  t h e  w o r k i n g  o f  t h e  m e t h o d .  A  f u l l  
N a v i e r - S t o k e s  s o l u t i o n  m i g h t  t a k e  a  f e w  h o u r s  a n d  i s  p r o h i b i t i v e  d u e  t o  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s .  
A  p o t e n t i a l  f l o w  s o l u t i o n  t a k e s  o n l y  a  c o u p l e  o f  m i n u t e s  f o r  t h e  a n a l y s i s .  
7 _ 6 _ 3  S t r u c t u r a l  A n a l y s i s  
T h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  i s  c o n d u c t e d  u s i n g  t h e  C a l c u l i X  F E A  s o f t w a r e .  A s  d e s c r i b e d  b y  t h e  
a u t h o r s  o f  t h i s  p r o g r a m  [ 4 4 ] :  C a l c u l i X  i s  " A  F r e e  S o f t w a r e  T h r e e - D i m e n s i o n a l  S t r u c t u r a l  F i -
n i t e  E l e m e n t  P r o g r a m  d e s i g n e d  t o  s o l v e  f i e l d  p r o b l e m s .  T h e  m e t h o d  u s e d  i s  t h e  f i n i t e  e l e m e n t  
m e t h o d .  T h e  s o l v e r  i s  a b l e  t o  d o  l i n e a r  a n d  n o n - l i n e a r  c a l c u l a t i o n s " .  T h i s  s o f t w a r e  w a s  m o d i f i e d  
1 5 5  
7 . 6 .  A E R O - S T R U C T U R A L  W I N G  D E S I G N  O P T l M I S A T l O N  
t o  a l l o w  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  s u b r o u t i n e s  t h a t  a l l o w  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  C F D  s o l v e r ,  
f r a m e w o r k  a n d  o p t i m i s e r .  
7 . 6 . 3 . 1  S t r u c t u r a l  M o d e l  a n d  C o n s t r a i n t s  
F o r  t h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s ,  a  s i m p l i f i e d  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  c o n s i s t i n g  o f  a  v a r y i n g  n u m b e r  o f  
r i b s  a n d  t w o  s p a r s  i s  u s e d .  T h e  m o d e l  c o n s i s t s  o f  s h e l l  e l e m e n t s  a n d ,  f o r  s i m p l i c i t y ,  t h e  s p a r s  
a n d  r i b s  c a p s  a r e  n o t  m o d e l l e d .  O n e  o f  s u c h  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  7 . 1 6 .  
A s  e x p e c t e d  t h e  n u m b e r  o f  n o d e s  a n d  e l e m e n t s  v a r i e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  w i n g  g e o m e t r y .  T h e  
n u m b e r  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  i n  t h e  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  n o d e s  a n d  e l e m e n t s ,  a n d  
d e p e n d s  a l s o  o n  t h e  n u m b e r  o f  i n t e r n a l  s p a r s  a n d  r i b s .  [ n  t h e  e x a m p l e s  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  
t h e  r i b s  a n d  s p a r s  a r e  m o d e l l e d  a s  s i n g l e  p a n e l s  w i t h  c o n s t a n t  t h i c k n e s s .  
{ >  
F i g u r e  7 . 1 6 :  S t r u c t u r a l  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l .  
T h e  w i n g  t o p  a n d  b o t t o m  p a n e l s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  q u a d r i l a t e r a l  e l e m e n t s .  A  s c h e m a t i c  r e p -
r e s e n t a t i o n  o f  o n e  o f  t h e s e  p a n e l s ,  w i t h  t h e  f o r c e s ,  o r i e n t a t i o n  a n d  d i m e n s i o n s ,  i s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e  7 . 1 7 .  
1 5 6  
7 . 6 .  A E R O - S T R U C T V R A L  W I N G  D E S I G N  O P T I M I S A T I O N  
M _  
-
•  r  ( s p o n w i l .  · . d i r e c t i o n )  1  
'  N I  U .  
,  
a  
,~ 
t  M _  
N n  u . . .  
M  ~ 
-
X  ( c h o r d w l n - d i _  
' t i O t l )  
F i g u r e  7 . 1 7 :  W i n g  c o v e r  p a n e l .  
7 . 6 . 4  A e r o - s t r u c t u r a l  A n a l y s i s  
T h e  a e r o - s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  s t a r t s  b y  c o m p u t i n g  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o v e r  t h e  w i n g .  T h i s  
p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i s  i n t e r p o l a t e d  a n d  c o n v e r t e d  t o  c o n c e n t r a t e d  n o d a l  f o r c e s  a p p l i e d  a t  t h e  
a r e a  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  n o d e  o f  t h e  s t r u c t u r a l  m o d e l ,  a s  i n d i c a t e d  i n  E q u a t i o n  7 . 9 :  
F  =  W /  X  G p ; , j  x  S i , j  
( 7 . 9 )  
w h e r e  i  i s  t h e  s p a n - w i s e  l o c a t i o n  a n d  j  i s  t h e  c h o r d - w i s e  l o c a t i o n  o f t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  G p .  
W /  i s  t h e  w i n g  l o a d i n g  a n d  S i , j  i s  t h e  a r e a  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  n o d e .  I f  t h e  p r o b l e m  r e q u i r e s ,  t h e  
a c t u a l  l o a d  F  c a n  b e  m u l t i p l i e d  b y  a  f a c t o r  G  e q u a l  t o  t h e  9  v a l u e  o f  f l i g h t  c o n d i t i o n  m a n o e u v r e .  
7 . 6 . 5  G e n e r a l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  R a t i o n a l e  
T h e  g e n e r a l  a p p r o a c h  f o r  o p t i m i s a t i o n  u s e s  a n  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s e r ,  t h e  D O E  c a p a b i l i t y  a n d  
t h e  a e r o - s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  T h e  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  i n  A l g o r i t h m  1 1 .  A  g e n e r a l  c o u p l i n g  
a l g o r i t h m  a n d  p r o g r a m  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h i s  m e t h o d .  T h i s  c o d e  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  B  
a n d  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  C D  p l a c e d  i n  t h e  b a c k  c o v e r  o f  t h i s  t h e s i s .  
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A l g o r i t h m  1 1  A e r o - s t r u c t u r a l  w i n g  d e s i g n  a l g o r i t h m .  
D e f i n e  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  f o r  t h e  w i n g ,  
D e f i n e  o b j e c t i v e  ( f i t n e s s )  f u n c t i o n s  t o  m i n i m i s e / m a x i m i s e  ( e . g .  D r a g ,  w e i g h t )  
C r e a t e  a  s e r i e s  o f  d e s i g n  p o i n t s  a t  w h i c h  t h e  a n a l y s i s  w i l l  b e  p e r f o r m e d  .  
.  _  { T h i s  c a n  b e  d o n e  u s i n g  s a m p l i n g  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  r e c t a n g u l a r  g r i d s  . .  
.  .  .  o r  L a t i n  H y p e r c u b e  S a m p l i n g  o f  t h e  D O E  m o d u l e .  ( d r u n d a c e . c p p )  
F o r  e a c h  s a m p l i n g  p o i n t ;  
G e n e r a t e  m e s h  f o r  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s ,  ( m s e s 2 f l o 2 2 . c p p )  
c o m p u t e  P r e s s u r e / F o r c e  v a l u e  w i t h  C F D  o n  w e t  s u r f a c e  a n d  o b t a i n  . . .  
, _  . a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h e  w i n g  ( C L ,  C D ,  C M ) .  { f l o 2 2 . f J  
G e n e r a t e  f i n i t e  e l e m e n t  s t r u c t u r a l  m o d e l  ( n u m b e r  o f  s p a r s ,  n o d e s ,  
. . . .  e l e m e n t s ) .  ( m s e s 2 c g x . c p p )  
I n t e r p o l a t e  a n d  t r a n s f e r  p r e s s u r e / f o r c e s  f r o m  f l u i d  t o  . . .  
. . . .  s t r u c t u r a l  m o d e l .  ( a s s i g n  p r e s s u r e . c p p )  
C o m p u t e  d i s p l a c e m e n t ,  s t r e s s  a n d  s t r a i n  u s i n g  a  F E A  s o f t w a r e .  ( c c x . f )  
C h e c k  c o n s t r a i n t s  v i o l a t i o n  ( m a x  s t r e s s ,  m a x  d i s p l a c e m e n t )  .  ( c o n s t r a i n t s . c p p )  
T r a n s f e r  t h e  d i s p l a c e m e n t s ,  v e l o c i t y  a n d  a c c e l e r a t i o n  f r o m  s t r u c t u r e  t o  
. . .  f l u i d  m o d e l  a f t e r  i n t e r p o l a t i o n .  
C o m p u t e  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  ( e . g .  d r a g  C d
w  
a n d  w i n g  w e i g h t  H I )  a n d  
. .  g e n e r a t e  a  d a t a b a s e  w i t h  r e l e v a n t  i n f o r m a t i o n  f o r  e a c h  d e s i g n  p o i n t  
. . .  ( d e s i g n  v a r i a b l e s ,  f i t n e s s  f u n c t i o n  v a l u e s ,  a e r o d y n a m i c  a n d  s t r u c t u r a l  d a t a ) .  
G e n e r a t e  a  R S M  o r  a  D A C E  m o d e l  u s i n g  t h e  s a m p l i n g  p o i n t s  i n f o r m a t i o n .  
S t a r t  t h e  o p t i m i s a t i o n  b y  d e f i n i n g  a n d  e v a l u a t i n g  a  r a n d o m  i n i t i a l  
. . .  p o p u l a t i o n  o f  w i n g  g e o m e t r i e s .  ( T h e  e v a l u a t i o n  i s  c o n d u c t e d  u s i n g  
. . .  t h e  a p p r o x i m a t e  R S M  o r  D A C E  m o d e l )  
W h i l e  s t o p p i n g  c o n d i t i o n  n o t  m e t ,  e v o l v e  d e s i g n  v a r i a b l e s  . . .  
( r e c o m b i n a t i o n ,  m u t a t i o n ,  a d a p t a t i o n ) ,  g e n e r a t e  a n d  e v a l u a t e  . . .  
, .  , n e w  c a n d i d a t e  w i n g  g e o m e t r i e s . W  
N O T E :  T h e  a e r o d y n a m i c  m o d e l  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  d e f o n n a t i o n  f o r  t h e  w i n g .  I n  t h e  p r o b l e m s  
c o n s i d e r e d  i n  t h i s  w o r k ,  t h i s  i n t e r a c t i o n  i s  n o t  a c c o u n t e d  f o r .  I t  w i l l  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  w i n g  i s  
b u i l t  t o  a  s h a p e  t h a t  o f f s e t s  t h e  d e f o n n a t i o n  d u e  t o  a e r o d y n a m i c  l o a d s .  
7 . 6 . 6  A e r o - s t r u c t u r a l  A n a l y s i s  o f  a  U A V  W i n g  
T o  i l l u s t r a t e  t h e  u s e  o f  t h i s  a l g o r i t h m  a n d  m o d u l e  t h e  t e s t  c a s e  c o n s i d e r e d  i n  C h a p t e r  6  i s  e x -
t e n d e d  f o r  t h e  d e s i g n ,  a n a l y s i s  a n d  o p t i m i s a t i o n  o f  a  w i n g  f o r  a  s m a l l  U A V  a p p l i c a t i o n  s i m i l a r  
t o  t h e  R Q - 7  A  S h a d o w  2 0 0  T a c t i c a l  U A V .  
T h e  o b j e c t i v e  i s  t o  c o n d u c t  a  D O E  s t u d y  a n d  g e n e r a t e  s a m p l i n g  p o i n t s  b y  v a r y i n g  t h e  a e r o -
f o i l  a n d  w i n g  p l a n f o n n  s h a p e  f o r  t h i s  U A V  a n d  t h e n  c o m p a r e  t h e  a e r o d y n a m i c  a n d  s t r u c t u r a l  
p r o p e r t i e s  o f  e a c h  o f  t h e s e  p o i n t s .  
A s  d e s c r i b e d  i n  t h a t  s e c t i o n ,  t h i s  U A V  w e i g h t  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 2 0  L b s ,  i t  h a s  a  w i n g s p a n  o f  
a p p r o x i m a t e l y  1 2 . 8  f t ,  a  m e a n  a e r o d y n a m i c  c h o r d  o f  a p p r o x i m a t e l y  2  f t  a n d  a  p l a n f o n n  s h a p e  
w i t h  l i t t l e  t o  n o - s w e e p .  
T h e  a i r c r a f t  i s  a s s u m e d  t o  b e  o p e r a t i n g  b e t w e e n  a  s l o w  c r u i s e  3 3 . 3  m l s  a n d  f a s t  c r u i s e  4 6 . 6  
m l s  a p p r o x i m a t e l y .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  a i r f r a m e ,  f l i g h t  p a r a m e t e r s  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  
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i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  7 . 7 .  T h e s e  c o n d i t i o n s  a s s u m e  a n  a i r c r a f t  a t  m i d - w e i g h t - c r u i s e  d u r i n g  a n  
e x t e n d e d  c r u i s e  p h a s e  a t  i n t e r m e d i a t e  a l t i t u d e .  
A e r o f o i l  S e c t i o n  I T  N A C A 4 4 1 5  
W i n g  S p a n  ( a p p r o x ) , j l  I T  1 2 . 8  
W i n g  c h o r d  ( a p p r o x ) , j l I T  2 . 0  
L e u g t h ,  j l  I T  1 1 . 2  
C r u i s i n g  a l t i t u d e ,  m  I T  3 0 0 0  
F l i g h t  C o n d i t i o n  F l i g h t  C o n d i -
F l i g h t  
C o n d i -
t i o n  O n e  S l o w  
t i o n  T w o  F a s t  
C r n i s e  C r u i s e  
V e l o c i t y ,  m l s  
3 3 . 3  4 6 . 6  
M a c h  N u m b e r  
0 . 1 0 2 5  0 . 1 4 1  
A n g l e  o f  A t t a c k  8 . 1 3  1 . 9 9  
T a b l e  7 . 7 :  U A V  d a t a  a n d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  
I t  i s  a l s o  a s s u m e d  t h a t  t h i s  U A V  u s e s  a  s i n g l e  a e r o f o i l ,  t h e  N A C A 4 4 1 5  a e r o f o i l ,  a s  t h e  o n l y  
w i n g  s e c t i o n  a e r o f o i l  a l o n g  t h e  w i n g  s p a n .  F i g u r e  7 . 1 8  s h o w s  a  3 D  v i e w  o f  t h e  o r i g i n a l  w i n g .  
F i g u r e  7 . 1 9  s h o w  t h e  w i n g  s p a n  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  ( G p )  d i s t r i b u t i o n .  T h e  g l o b a l  a e r o d y n a m i c  
c h a r a c t e r i s t i c s  f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  7 . 8 .  I t  i s  a l s o  a s s u m e d  t h a t  t h e  w i n g  i s  
m a n u f a c t u r e d  f r o m  c a r b o n  f i b r e  ( E  =  1 4 . 2  x  1 0
6  
p s i , v  =  0 . 3 4 ,  G  =  0 . 6 6  x  1 0
6  
p s i )  
0 . 1 2  
0 . 1  
0 . 0 8  
0 . 0 6  
0 . 0 4  
0 . 0 2  
o  
- 0 . 0 2  
- 0 . 0 4  
- Q . 0 6  
F i g u r e  7 . 1 8 :  3 D  v i e w  o f  o r i g i n a l  U A V  W i n g .  
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F i g u r e  7 . 1 9 :  P r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  o n  o r i g i n a l  U A V  w i n g  w i l b  N A C A  4 4 1 5  a e r o f o i l .  
D e s c r i p t i o n  
F l i g h t  C o n d i t i o n  O n e  
F l i g h t  C o n d i t i o n  T w o  
S l o w  C r u i s e  F a s t  C r u i s e  
C D  
1 1  
0 . 0 4 8 4 2 2 6  
1 1  
0 . 0 1 1 0 0 7 4  
C L ,  
1 1  
1 . 0 1 7 2 9  
1 1  
0 . 5 2 6 1 1 4  
C M  
1 1  
- 0 . 3 5 7 0 4 6  
1 1  
- 0 . 2 3 3 4 4  
L I D  
1 1  
2 1 . 0 1  
1 1  
4 7 . 7 9  
T a b l e  7 . 8 :  A e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  U A V  w i n g  w i l b  N A C A  4 4 1 5  a e r o f o i l .  
7 . 6 . 6 . 1  D e s i g n  V a r i a b l e s  
F o r  i l l u s t r a t i o n  p u r p o s e s ,  l b e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  r e s t r i c t e d  t o  w i n g  a s p e c t  r a t i o  a n d  w i n g  a r e a .  
T h e i r  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  a r e  p r o v i d e d  i n  T a b l e  7 . 9 .  A  v a r i a t i o n  o f  t h e  a e r o f o i l  s h a p e  
i s  a l s o  c o n s i d e r e d ;  f o r  i l l u s t r a t i o n  p u r p o s e s  t h e  a e r o f o i l s  c a n  t a k e  l b e  f o n n  o f  l b e  L R N - 1 0 1 5 ,  
t h e  N A C A 4 4 1 5  o r  t h e  C L A R C K  Y  a e r o f o i l .  T h e  c h o i c e  o f  l b e s e  a e r o f o i l s  i s  a r b i t r a r y ,  b u t  i s  
b a s e d  o n  l b e  f a c t  l b a t  l b e s e  a e r o f o i l s  h a v e  b e e n  u s e d  t r a d i t i o n a l l y  f o r  d i f f e r e n t  U A V  p l a n f o n n s ;  
r e p o r t e d  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  L R N - 1 0 1 5  i s  u s e d  i n  l b e  G l o b a l  H a w k  a n d  S e n s o r  C r a f t  U A V s ,  
l b e  N A C A 4 4 1 5  i s  u s e d  i n  R Q - 7 A  S h a d o w  2 0 0  T a c t i c a l  U A V  a n d  t h e  C L A R C K  Y  a e r o f o i l s  i s  
t y p i c a l  o f  s m a l l  U A V  p l a n f o n n s  [ 1 1 1 ] .  
D e s c r i p t i o n  
1  L o w e r  b o u n d  1  U p p e r  b o u n d  
W i n g  a s p e c t  r a t i o  5 . 0  7 . 0  
W i n g  A r e a  4 . 0  8 . 0  
T a b l e  7 . 9 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  U A V  w i n g  d e s i g n .  
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7 . 6 . 6 . 2  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
T h e  t w o  f i t n e s s  f u n c t i o n s  t o  b e  c o m p u t e d  i n  t h i s  c a s e  a r e  d e f i n e d  a s :  
7 . 6 . 6 . 3  D e s i g n  C o n s t r a i n t s  
h  =  m i n ( L /  D / l i g h t  C o n d i t i o n  1 )  
h  =  m i n  ( L /  D /
l i g h t  
C o n d i t i o n  2 )  
( 7 . 1 0 )  
I n  t h i s  c a s e ,  m a i n t a i n i n g  g e o m e t r i c a l  c o n s t r a i n t s  s u c h  a s  s p a r  t h i c k n e s s  o r  m a x i m u m  t h i c k n e s s  
l o c a t i o n  i s  n o t  a  c o n c e r n .  T h e  o n l y  c o n s t r a i n t s  c o n s i d e r e d  a r e  t h e  m a x i m u m  s t r e s s  a n d  d i s -
p l a c e m e n t  a l l o w e d .  T h e  l o c a l  s t r e s s  h a s  t o  b e  l e s s  t h a n  t h e  a d m i s s i b l e  s h e a r  s t r e s s ,  i n  t h i s  c a s e  
f O "  <  O " a d m  =  0 . 6 6  x  1 0 6 p s i .  
7 . 6 . 6 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  
T h e  p r o b l e m  w a s  i m p l e m e n t e d  u s i n g  t h e  a e r o - s t r u c t n r a l  m o d u l e  a n d  t h e  a l g o r i t h m  d e s c r i b e d  
a b o v e .  T h e  d e s i g n  p o i n t s  u s i n g  r e c t a n g u l a r  g r i d s  D O E  a r e  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  7 . 1 0 .  
D e s c r i p t i o n  
I  A e r o f o i l - T y p e  I  A R  I  S W  I  
S a m p l i n g  P o i n t  0  ( S P O )  
L R N - I O I S  
S . O  
4 . 0  
S a m p l i n g  P o i n t  I  ( S P I )  L R N - I O I S  
S . O  6 . 0  
S a m p l i n g  P o i n t  2  ( S P 2 )  L R N - I O I S  
S . O  8 . 0  
S a m p l i n g  P o i n t  3  ( S P 3 )  
N A C A 4 4 I S  
6 . 0  
4 . 0  
S a m p l i n g  P o i n t  4  ( S P 4 )  
N A C A 4 4 I S  
6 . 0  6 . 0  
S a m p l i n g  P o i n t  S  ( S P S )  N A C A 4 4 I S  
6 . 0  8 . 0  
S a m p l i n g  P o i n t  6  ( S P 6 )  I  N A C A 4 4 I S  
7 . 0  I  4 . 0  
S a m p l i n g  P o i n t  7  ( S P 7 )  I  C L A R C K  Y  
7 . 0  I  6 . 0  
S a m p l i n g  P o i n t  8  ( S P 8 )  I  C L A R C K  Y  
7 . 0  I  8 . 0  
T a b l e  7 . 1 0 :  R e c t a n g u l a r  g r i d  d e s i g n  p o i n t s .  
7 . 6 . 6 . 5  A n a l y s i s  a n d  R e s u l t s  
F i g u r e  7 . 2 0  i l l u s t r a t e s  a  3 D  v i e w  o f  s o m e  o f  t h e  w i n g  p l a n f o n n  g e o m e t r i e s .  F i g u r e  7 . 2 1  i l l u s -
t r a t e s  t h e  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  ( G p )  d i s t r i b u t i o n  f o r  s o m e  c o n f i g u r a t i o n s .  T a b l e  7 . 1 1  s u m m a r i s e s  
t h e  s a m p l i n g  p o i n t s  a n d  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n s  f o r  t h e  t w o  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  F o r  i l l u s t r a t i o n  p u r -
p o s e s  o n e  o f  t h e s e  p o i n t s  ( s a m p l i n g  p o i n t  4 )  i s  t a k e n  f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n .  F i g u r e  7 . 2 2  i l l u s -
t r a t e s  t h e  d e f o n n e d  g e o m e t r y .  F i g u r e  7 . 2 3  s h o w s  t h e  s t r u c t n r a l  m e s h  u s e d  f o r  t h e  c o m p u t a t i o n .  
F i g u r e s  7 . 2 4  a n d  7 . 2 S  s h o w  t h e  d i s p l a c e m e n t  a n d  s t r e s s  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  t w o  f l i g h t  c o n d i t i o n s .  
1 6 1  
7 . 6 .  A E R O - S T R U C T U R A L  W I N G  D E S I G N  O P T I M I S A T I O N  
S P O  
S P 4  
S P 5  S P 8  
F i g u r e  7 . 2 0 :  3 D  v i e w  o f  s o m e  o f  t h e  w i n g  s a m p l i n g  p o i n t s .  
S P O  S P 4  
S P 5  S P 8  
F i g u r e  7 . 2 1 :  W i n g - s p a n  p r e s s u r e  c o e f f i c i e n t  d i s t r i b u t i o n  f o r  s o m e  o f  t h e  s a m p l i n g  p o i n t s .  
1 6 2  
7 . 6 .  A E R O - S T R U C T U R A L  W I N G  D E S I G N  O P T I M l S A T J O N  
D e s c r i p t i o n  1  A e r o f o i l - T y p e  1  A R  1  S W  1 1  L I D / c l  1 1  L I D /
c 2  
1  
S a m p l i n g  P o  i n !  0  ( S P O )  L R N - 1 0 1 5  
5 . 0  4 . 0  1 5 . 4 2  2 9 . 9 8  
S a m p l i n g  P o i n t  I  ( S P l )  L R N - 1 0 1 5  
5 . 0  6 . 0  1 7 . 4 3  3 4 . 2 2  
S a m p l i n g  P o i n t  2  ( S P 2 )  L R N - I 0 1 5  5 . 0  
8 . 0  1 9 . 1 0  3 7 . 7 7  
S a m p l i n g  P o i n t  3  ( S P 3 )  L R N - I 0 1 5  6 . 0  4 . 0  1 7 . 7 1  
3 9 . 3 5  
S a m p l i n g  P o i n t  4  ( S P 4 )  N A C A 4 4 1 5  6 . 0  6 . 0  2 0 . 1 4  4 5 . 5 4  
S a m p l i n g  P o i n t  5  ( S P 5 )  N A C A 4 4 1 5  6 . 0  8 . 0  2 2 . 1 5  
5 0 . 8 0  
1  S a m p l i n g  P o i n l 6  ( S P 6 )  1  
N A C A 4 4  I  5  
1  7 . 0 1  8 . 0  I I  4 1 . 5 5  
1 1  4 1 . 5 5  
1  S a m p l i n g  P o i n t  7  ( S P 7 )  1  C L A R C K  Y  7 . 0  
4 . 0  1 1  
5 2 . 2 4  
1 1  
5 2 . 2 4  
1  S a m p l i n g  P o i n t  8  ( S P 8 )  1  C L A R C K  Y  7 . 0  
6 . 0  1 1  
5 8 . 1 0  
1 1  
5 8 . 1 0  
1  
R e f e r e n c e  W i n g  
1  
N A C A 4 4 1 5  
6 . 4  
6 . 4  1 1  
2 1 . 0 1  
1 1  4 7 . 8 0  
T a b l e  7 . 1 1 :  F i t n e s s  v a l u e s  a n d  a e r o d y n a n l i c  d a t a  f o r  s o m e  w i n g  s a m p l i n g  p o i n t s .  
L C J  : D I I I f '  I  " " - 1 1  . . . . .  
" . : 1 . _  
" "  . . . . . . .  
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F i g u r e  7 . 2 2 :  D e f o r m e d  g e o m e t r y  f o r  w i n g  s a m p l i n g  p o i n t  f o u r  ( S P 4 ) .  
f <  
F i g u r e  7 . 2 3 :  S t r u c t u r a l  f i n i t e  e l e m e n t  m o d e l  f o r  w i n g  s a m p l i n g  p o i n t  f o u r  ( S P 4 ) .  
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7 . 7 .  S U M M A R Y  
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F i g u r e  7 . 2 4 :  D i s p l a c e m e n t  r e s u l t s  a f t e r  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  f o r  w i n g  s a m p l i n g  p o i n t  f o u r  ( S P 4 ) .  
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F i g u r e  7 . 2 5 :  V o n - M i s e s  r e s u l t s  a f t e r  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  f o r  w i n g  s a m p l i n g  p o i n t  f o u r  ( S P 4 ) .  
C o n c l u d i n g  t h i s  c a s e .  i t  i s  d e m o n s t r a t e d  h o w  t h i s  m e t h o d  a n d  a l g o r i t h m  c o u p l e s  a  C F D .  a n  F E A  
a n d  a  D O E  c a p a b i l i t y  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  
A s  d e s i g n e d ,  t h e  a l g o r i t h m  c a n  b e  u s e d  a s  p a r t  o f  a n  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  S u c h  
o p t i m i s a t i o n  w a s  n o t  a t t e m p t e d  i n  t h i s  r e s e a r c h  d u e  t o  t i m e  l i m i t a t i o n s .  b u t .  a s  d e s i g n e d ,  p r o -
v i d e s  t h e  b u l k  o f  w o r k  f o r  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  T h e  a l g o r i t h m  i s  c a p a b l e  o f  c o m p u t i n g  
d i f f e r e n t  a e r o f o i l  a n d  p l a n f o r m  g e o m e t r i e s  a n d  i s  a b l e  t o  m a p  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  i n t o  t h e  
s t r u c t u r a l  m o d e l  a p p r o p r i a t e l y .  
7 . 7  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r ,  s e v e r a l  a l g o r i t h m s  a n d  m e t h o d s  w e r e  a p p l i e d  t o  p r a c t i c a l ,  r e a l - w o r l d  e x a m p l e s  
i n  a e r o n a u t i c s .  W i n g  d e s i g n  s t u d i e s  e n s u r e d  t h e  c a p a b i l i t i e s  a n d  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  
e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  t o  f i n d  r o b u s t  s o l u t i o n s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  
1 6 4  
7 . 7 .  S U M M A R Y  
p r o b l e m s .  T h e  d e s i g n  r e s u l t s  c o n f i r m  a  c o m p u t a t i o n a l  g a i n  o n  u s i n g  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  
f i d e l i t y  m o d e l s ,  c o m p a r e d  t o  a  s i n g l e  m o d e l  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n .  R e s u l t s  a l s o  s h o w  h o w  
t h e  a l g o r i t h m s  d e v e l o p e d  w e r e  c a p a b l e  o f  i d e n t i f y i n g  t h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  m u l t i - p h y s i c s  
i n v o l v e d  a n d  p r o v i d i n g  c l a s s i c a l  a e r o d y n a m i c  s h a p e s ,  a s  w e l l  a s  a l t e r n a t i v e  c o n f i g u r a t i o n s  f r o m  
w h i c h  t h e  d e s i g n e r  c a n  c h o o s e  a n d  p r o c e e d  i n t o  m o r e  d e t a i l e d  p h a s e s  o f  t h e  d e s i g n  p r o c e s s .  
T h e  a e r o - s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  i s  a  r o b u s t  m e t h o d  t h a t  m a p s  t h e  p r e s s u r e  f o r c e s  w i t h  t h e  s t r u c t u r a l  
m o d e l ,  a n d  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  e v a l u a t e  d i f f e r e n t  w i n g  p l a n f o r m  s h a p e s ,  w i t h  d i f f e r e n t  a e r o f o i l  
s e c t i o n s ,  w i n g  s p a n ,  a s p e c t  a n d  t a p e r  r a t i o s .  
1 6 5  
C h a p t e r  8  
M u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
A p p l i c a t i o n s  
" I t  i s  a n  e r r o r  t o  i m a g i n e  t h a t  e v o l u t i o n  s i g n i f i e s  a  c o n s t a n t  t e n d e n c y  t o  i n -
c r e a s e d  p e r f e c t i o n .  T h a t  p r o c e s s  u n d o u b t e d l y  i n v o l v e s  a  c o n s t a n t  r e m o d e l i n g  o f  
t h e  o r g a n i s m  i n  a d a p t a t i o n  t o  n e w  c o n d i t i o n s ;  b u t  i t  d e p e n d s  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h o s e  
c o n d i t i o n s  w h e t h e r  t h e  d i r e c t i o n s  o f  t h e  m o d i f i c a t i o n s  e f f e c t e d  s h a l l  b e  u p w a r d  o r  
d o w n w a r d .  "  T h o m a s  H .  H u x l e y .  
8 . 1  I n t r o d u c t i o n  
T h i s  c h a p t e r  c o n s i d e r s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  s e v e r a l  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  f o r  m u l t i -
o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i r n i s a t i o n  p r o b l e m s ,  a n d  s p e c i f i c a l l y  f o r  U m n a n n e d  
A e r i a l  V e h i c l e s  d e s i g n .  
I n i t i a l l y  i n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  t o o l s  u s e d  i n  t h e s e  p r o b l e m s  a r e  d e s c r i b e d .  T h e n  
f o u r  t e s t  c a s e s  r e l a t e d  t o  a i r c r a f t  c o n c e p t u a l  d e s i g n  w i t h  d i f f e r e n t  c o m p l e x i t i e s  a r e  e v a l u a t e d ,  
n a m e l y  a  o n e - o b j e c t i v e  s u b s o n i c  t r a n s p o r t  a i r c r a f t  d e s i g n ,  a  t w o - o b j e c t i v e  s u b s o n i c  a i r c r a f t  d e -
s i g n ,  a  m u l t i d i s c i p l i n a r y  U m n a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e  ( U A V )  d e s i g n  a n d  o p t i r n i s a t i o n  a n d  a  t w o -
o b j e c t i v e  a i r  s u p e r i o r i t y  U m n a n n e d  C o m b a t  A i r  V e h i c l e  ( U C A V )  t h a t  c o m p a r e s  a  P a r e t o  o p t i -
m a l i t y  a n d  N a s h  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h .  
T a b l e  8 . 1  s u m m a r i s e s  t h e  t e s t  c a s e s  e v a l u a t e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  T h e  p r o b l e m s  a r e  s o l v e d  u s i n g  t h e  
m e t h o d s  i n c l u d e d  i n  t h e  a i r c r a f t  d e s i g n  m o d u l e  ( F i g u r e  8 . 1 ) .  
1 6 6  
8 . 2 .  A N A L Y S T S  T O O L S  
T y p e  S i n g l e - !  D e s c r i p t i o n  
S o l v e r  
M u l t i -
o b j e c t i v e  
w i n g  S i n g l e - O n e - o b j e c t i v e  U A V  - C a r g o  T r a n s p o r t  F L O P S  
O b j e c t i v e  D e s i g n  
D i r e c t  
M u l t i - o b j e c t i v e  T w o - o b j e c t i v e  U A V  - C a r g o  T r a n s p o r t  F L O P S  
D e s i g n  
D i r e c t  M u l t i - o b j e c t i v e  H i g h  a l t i t u d e  - L o n g  E n d u r a n c e  ( H A L E )  
F L O P S !  
U A V  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  V L M p c  
D i r e c t  M u l t i - o b j e c t i v e  T w o - o b j e c t i v e  A i r  S u p e r i o r i t y  U n m a n n e d  
F L O P S  
C o m b a t  A i r  V e h i c l e  ( U C A V ) ,  a  P a r e t o  
O p t i m a l i t y  - G a m e  T h e o r y  c o m p a r i s o n .  
T a b l e  8 . 1 :  M u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  U A V  d e s i g n  t e s t  c a s e s .  
~ o..igrI~. o..Of~ p~ . . . . . . . . . .  c - p u d n g  . . . .  
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F i g u r e  8 . 1 :  A i r c r a f t  d e s i g n  m o d u l e .  
8 . 2  A n a l y s i s  T o o l s  f o r  A i r c r a f t  D e s i g n  
T h e  s o l v e r  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n s  i s  F L O P S  ( F L i g h t  O P t i m i s a t i o n  S y s t e m )  
d e v e l o p e d  b y  M c C u l l e r s  [ 1 0 5 ] .  F L O P S  i s  a  w o r k s t a t i o n  b a s e d  c o d e  w i t h  c a p a b i l i t i e s  f o r  c o n -
c e p t u a l  a n d  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  a i r c r a f t  c o n c e p t s .  T h e  s i z i n g  a n d  s y n t h e s i s  
a n a l y s i s  i n  F L O P S  a r e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  i n  n a t u r e .  I t  h a s  n u m e r o u s  m o d u l e s  f o r  n o i s e ,  d e t a i l e d  
t a k e - o f f ,  p e r f o r m a n c e ,  s t r u c t u r e s ,  c o n t r o l ,  a e r o d y n a m i c s  a n d  o t h e r  c a p a b i l i t i e s ;  i t  i s  u s e d  i n  
s o m e  u n i v e r s i t i e s  f o r  M D O  d e v e l o p m e n t  a s  w e l l  a s  a e r o s p a c e  f i r m s  a n d  g o v e r n m e n t .  [ t  a l l o w s  
a n  i n t e g r a l  a n a l y s i s  f o r  t h e  e n t i r e  m i s s i o n  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a i r c r a f t  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s  
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s u c h  a s  r a n g e ,  e n d u r a n c e  t a k e - o f f  f i e l d  l e n g t h  a n d  l a n d i n g  f i e l d  l e n g t h .  T h e  F L O P S  c o d e  a l s o  
h a s  c a p a b i l i t i e s  f o r  o p t i m i s a t i o n ,  b u t  i n  t h i s  c a s e  i t  w a s  u s e d  o n l y  f o r  a n a l y s i s  a n d  a d a p t e d  t o  t h e  
e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s .  
8 . 2 . 1  A e r o d y n a m i c  A n a l y s i s  
T h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n s  c a n  b e  c o m p u t e d  i n t e r n a l l y  b y  
F L O P S  u s i n g  t h e  E m p i r i c a l  D r a g  E s t i m a t i o n  T e c h n i q u e  ( E D E T )  o r  i n c l u d e d  f r o m  a n  e x t e r n a l  
f i l e .  T h e  a e r o d y n a m i c s  m o d u l e  i n  F L O P S  w a s  e n h a n c e d  t o  a l l o w  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  p h y s i c s  
b a s e d  a p p r o a c h  i n  o r d e r  t o  c o m p u t e  t h e  d r a g  p o l a r  o f  t h e  a i r c r a f t  f o r  t h e  e n t i r e  m i s s i o n .  I n  t h i s  
w o r k ,  a  c o m p r o m i s e  d e c i s i o n  w a s  m a d e  i n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  w o r k i n g  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  
m e t h o d s .  T h e  a p p r o a c h  u s e d  a  l o w - m e d i u m  f i d e l i t y  v o r t e x - l a t t i c e  m o d e l  a n a l y s i s  a s  o p p o s e d  t o  
a c c u r a t e  N a v i e r - S t o k e s  c o m p u t a t i o n s  w h i c h  a r e  p r o h i b i t i v e  i n  t h e i r  a p p l i c a t i o n  i n  t h i s  w o r k  d u e  
t o  c o m p u t a t i o n a l  r e s o u r c e s  l i m i t a t i o n s .  
T h e  i n t r o d u c t i o n  o f  e x t e r n a l l y  g e n e r a t e d  a e r o d y n a m i c  d a t a  a l l o w s  a  b e t t e r  a n d  m o r e  a c c u r a t e  
c o m p u t a t i o n  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  i s  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  f o r  n o n - c o n v e n t i o n a l  
d e s i g n s  s u c h  a s  U A V s .  T h e  c h o i c e  a n d  s e t t i n g s  o f  t h e s e  a e r o d y n a m i c  c o d e s  h a v e  a  d i r e c t  i n f l u -
e n c e  o n  t h e  e v o l u t i o n a r y  o p t i m i s a t i o n  a n d  w i l l  b e  e x p l a i n e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s u b s e c t i o n .  
T h e  d r a g  c a l c u l a t i o n s  a r e  d i v i d e d  i n t o  t w o  m a j o r  g r o u p s :  v o r t e x - i n d u c e d  d r a g  a n d  v i s c o u s  d r a g .  
I n  a l l  t h e  a p p l i c a t i o n s  c o n s i d e r e d ,  t h e  f l i g h t  r e g i m e  i s  s u b s o n i c  d u r i n g  t h e  e n t i r e  m i s s i o n ,  t h e r e -
f o r e ,  w a v e  d r a g  c a l c u l a t i o n s  a r e  n o t  m o d e l l e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s .  T h e  i n t e r f e r e n c e  v i s c o u s  d r a g  
h a s  b e e n  a c c o u n t e d  f o r .  
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  l i f t - d e p e n d e n t  d r a g  f o r  s u b s o n i c  c o n f i g u r a t i o n s  i s  p e r f o r m e d  u s i n g  a  v o r t e x  
l a t t i c e  m e t h o d  ( V L M )  o n  t h e  e n t i r e  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n  a t  d i f f e r e n t  M a c h  n u m b e r s  a n d  l i f t  
c o e f f i c i e n t s  [ 9 9 ] .  I t  i n c l u d e s  d e t e r m i n a t i o n  o f  d o w n - w a s h  o n  t h e  t a i l  a n d  c o n t r i b u t i o n  t o  p i t c h -
i n g  m o m e n t  a n d  s t a t i c  m a r g i n .  F i g u r e  8 . 2  s h o w s  t h e  v o r t e x  l o c a t i o n  i n  o n e  o f  t h e  c a n d i d a t e  
c o n f i g u r a t i o n s ;  t h e  c a l c u l a t i o n  i n c l u d e s  m o d e l l i n g  o f  c a m b e r / t w i s t  a n d  f l a p  d e f l e c t i o n .  
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F i g u r e  8 . 2 :  E x a m p l e  o f  t r a i l i n g  f i l a m e n t s  i n  o n e  o f  t h e  c a n d i d a t e  c o n f i g u r a t i o n s .  
T h e  v i s c o u s  d r a g  t h a t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  l i f t  i s  c a l c u l a t e d  o n  e a c h  s p a n - w i s e  s e c t i o n  u s i n g  t h e  
p a n e l  c o d e  X F O I L  [ 4 7 ]  o r  t h e  E u l e r  +  b o u n d a r y  l a y e r  c o d e  M S E S  [ 4 6 ]  a n d  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  
w i n g  s p a n .  T h e  d r a g  o n  t h e  f u s e l a g e  a n d  o t h e r  c o m p o n e n t s  i s  c a l c u l a t e d  b a s e d  o n  t h e  w e t t e d  
a r e a s  a n d  s k i n  f r i c t i o n  d r a g  f o r  e a c h  c o m p o n e n t .  
8 . 2 . 2  W e i g h t  A n a l y s i s  
T h e  a i r c r a f t  e m p t y  w e i g h t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  i n t e r n a l l y  b y  F L O P S  a n d  c o n s i s t s  o f  t h e  c o n t r i b u -
t i o n  o f  e a c h  a i r c r a f t  c o m p o n e n t .  H o w e v e r ,  s o m e  k n o w n  o r  a s s u m e d  d a t a ,  s u c h  a s  s y s t e m s  o r  
e n g i n e  w e i g h t ,  m u s t  b e  g i v e n .  T h u s  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  a i r c r a f t  w e i g h t  i s  r e l a t e d  o n l y  t o  t h e  
d e s i g n  v a r i a b l e s .  
8 . 2 . 3  V a l i d a t i o n  o f  A n a l y s i s  T o o l s  
T h e  F L O P S  c o d e  w a s  i n i t i a l l y  v a l i d a t e d  f o r  k n o w n  t r a n s p o r t  a n d  U A V  v e h i c l e s .  A  m i s s i o n  
a n a l y s i s  c h e c k  w a s  p e r f o r m e d  o n  e n d u r a n c e  a n d  r a n g e  c a l c u l a t i o n s ,  u s i n g  k n o w n  v a l u e s  f o r  
s p e c i f i c  f u e l  c o n s u m p t i o n  a n d  h o r s e  p o w e r  f o r  t h e  e n g i n e  f o r  d i f f e r e n t  a i r c r a f t .  O n c e  t h e  a n a l y s i s  
m e t h o d  w a s  v a l i d a t e d ,  g o o d  c o n f i d e n c e  w a s  o b t a i n e d  f o r  i t s  a p p l i c a t i o n  a n d  c o u p l i n g  w i t h  t h e  
o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s  a n d  o p t i m i s e r s .  
8 . 3  O p t i m i s a t i o n  R a t i o n a l e  
T h e  g e n e r a l  o p t i m i s a t i o n  r a t i o n a l e  f o r  e x t e r n a l l y  g e n e r a t e d  a e r o d y n a m i c  d a t a  c a n  b e  s u m m a r i s e d  
a s  f o l l o w s :  
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I .  D e f i n e  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  f o r  t h e  a e r o f o i l  a n d  a i r c r a f t  d e s i g n  v a r i a b l e s .  
2 .  C o m p u t e  t h e  f l o w  a r o u n d  t h e  a e r o f o i l  s e c t i o n s  a n d  o b t a i n  a  C d o  e s t i m a t e  f o r  t h e  w i n g .  
3 .  C r e a t e  a  v o r t e x  l a t t i c e  m o d e l  o f  t h e  c a n d i d a t e  g e o m e t r y  w h i l e  s a t i s f Y i n g  t r i m  c o n d i t i o n s .  
4 .  C o m p u t e  t h e  d r a g  p o l a r  o f  l i f t - d e p e n d e n t  d r a g .  
5 .  C o m p u t e  f r i c t i o n  d r a g  o n  o t h e r  c o m p o n e n t s ,  b a s e d  o n  w e t t e d  a r e a s .  
6 .  I n c o r p o r a t e  t h e  d r a g  p o l a r  i n t o  F L O P S .  
7 .  A n a l y s e  t h e  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  t w o  o b j e c t i v e  f i m c t i o n s .  
8 .  S e n d  t h e  o b j e c t i v e  v a l u e s  t o  t h e  o p t i m i s e r .  
9 .  E v o l v e  a n d  m o d i f Y  d e s i g n  v a r i a b l e s  u s i n g  H A P E A  o p t i m i s e r  u n t i l  s t o p p i n g  c r i t e r i a  i s  m e t .  
8 . 4  O n e  O b j e c t i v e  U A V  - C a r g o  T r a n s p o r t  D e s i g n  
8 . 4 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  i n  t h i s  c a s e  w a s  t o  c o m p a r e  t h e  r e s u l t s  u s i n g  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  t w o  
t r a d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s ,  n a m e l y ,  t h e  c o n j u g a t e  g r a d i e n t  b a s e d  ( P o l a k - R i b i e r e )  a l -
g o r i t h m  a n d  t h e  B r o y d e n - F l e t c h e r - G o l d f a r b - S h a n o  ( B F G S )  a l g o r i t h m .  T h e  t e s t  c a s e  i s  a  U A V  
w i t h  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  t o  m a n n e d  c a r g o  t r a n s p o r t  a i r c r a f t  [ 7 4 ] .  T h e  a i r c r a f t  h a s  t w o  w i n g -
m o u n t e d  e n g i n e s .  T h e  c o n s t r a i n t s  f o r  t h i s  p r o b l e m  a r e :  
•  R a n g e >  2 5 0 0  n m ,  
•  m a x i m u m  a l l o w a b l e  t a k e - o f f  f i e l d  l e n g t h  ( F L T O )  o f 6 0 0 0 j i ,  
•  m a x i m u m  a l l o w a b l e  l a n d i n g  a p p r o a c h  v e l o c i t y  o f  1 2 5  k t s ,  
•  m a x i m u m  o p e r a t i n g  M a c h  n u m b e r  ( V M M O )  o f  0 . 8  a n d  
•  s t r u c t u r a l  u l t i m a t e  l o a d  f a c t o r  ( U L F )  o f  4 . 2 2 .  
I f  a n y  o f  t h e s e  r e q u i r e m e n t s  a r e  v i o l a t e d ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  i m m e d i a t e l y  r e j e c t e d  p r i o r  t o  
a n a l y s i s .  T h e  m i s s i o n  p r o f i l e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  8 . 3 .  
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C r u i s e  4 0 0 0 0  f t  M a c h  0 . 8  
E n g i n e  s t a r t  a n d  w a r m - u p  L a n d i n g  
F i g u r e  8 . 3 :  M i s s i o n  p r o f i l e  f o r  U A V  c a r g o  t r a n s p o r t  d e s i g n .  
8 . 4 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  
T h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  o p t i m i s a t i o n  a n d  i t s  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  T a b l e  
8 . 2 .  T h i s  c h o i c e  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  i s  b a s e d  o n  c a r g o  a i r c r a f t  w i t h  s i m i l a r  p a y l o a d  c a p a c i t y ,  a n d  
t h e y  a r e  w i d e  e n o u g h  t o  p r o v i d e  a  w i d e  s e a r c h  s p a c e  f o r  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n s .  
D e s c r i p t i o n  
I  V a r i a b l e  I  L o w e r  b o u n d  I  U p p e r  B o u n d  I  
W i n g  a s p e c t  r a t i o  A R , .  7 . 0  
1 3 . 1  
T h r u s t  p e r  e n g i n e ,  L b !  T h r u s t  
3 0 5 0 0  5 0 0 0 0  
R e f .  w i n g  a r e a ,  s q  f l  S W  
1 9 2 7  2 8 7 2  
W i n g  1/ 4  c h o r d  s w e e p ,  d e g  
A w  
2 5  
4 0  
W i n g  t h i c k n e s s - c h o r d  r a t i o  
t i c  
0 . 0 9 1  0 . 2 3 5  
W i n g  d i h e d r a l ,  d e g  
r w  
0 . 7  
W i n g  t a p e r  r a t i o  
A W  
0 . 2 7  
T a b l e  8 . 2 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  U A V  c a r g o  t r a n s p o r t  d e s i g n .  
8 . 4 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
T h i s  c a s e  i s  a  s i n g l e - o b j e c t i v e  m i n i m i s a t i o n  p r o b l e m .  T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n  d e v i s e d  f o r  t h i s  
p r o b l e m  i s  t o w a r d  t h e  m i n i m u m  f u e l  w e i g h t  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e  t h e  m i s s i o n .  
f  =  m i n  ( W f l  
( 8 . 1 )  
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8 . 4 . 4  I m p l e m e n t a t i o n  
T w o  i m p l e m e n t a t i o n s  a r e  c o n s i d e r e d ,  o n e  u s i n g  c o n v e n t i o n a l  g r a d i e n t - b a s e d  o p t i m i s a t i o n  t o o l s  
a n d  o n e  u s i n g  t h e  H A P E A  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m .  T h e  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h e s  w e r e  s t a r t e d  
f r o m  d i f f e r e n t  p o i n t s .  T h e  e v o l u t i o n a r y  a p p r o a c h  w a s  i m p l e m e n t e d  u s i n g  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r  
s e t t i n g s .  
8 . 4 . 5  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h e  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m  w a s  a l l o w e d  t o  r u n  f o r  1 5 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s .  F i g u r e  8 . 4  i s  a n  
e x a m p l e  o f  c o n v e r g e n c e  f o r  t h i s  p r o b l e m .  S m a l l  p o p u l a t i o n  s i z e s  p r o d u c e d  g o o d  r e s u l t s .  
3 7 5 0 0  I  P c p u l a J o n  s i l : .  1 0 ,  £  P~.I~iate R~ _  
P g p u L a I l o n  t i l I I 1 Q ,  4  P . . m s .  I n t e n n e O i a l l l  R e c o m b i r u I t J O n  . . . . . . .  .  
P o p u i a b o n  a z . - 2 0 ,  2  P a r e n t s ,  N o  1 n t e f 1 n e d l a .  R e c : o m b w n i O n  - -
P o !  - - '  . .  - .  l O l t e l U  
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F u n c t i o n  E v l l U a b O l " l S  
F i g u r e  8 . 4 :  O p t i m i s a t i o n  p r o g r e s s  u s i n g  d i f f e r e n t  H A P E A  p a r a m e t e r s  f o r  U A V  c a r g o  t r a n s p o r t  
d e s i g n .  
T a b l e  8 . 3  s h o w s  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  r e s u l t s  f o r  t h e  b e s t  c o n f i g u r a t i o n  f o u n d ,  c o m p a r e d  
t o  t h e  b e s t  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  t h e  c o n j u g a t e  g r a d i e n t  a n d  t h e  B F G S  a l g o r i t h m s .  T h i s  i s  a n  
i m p o r t a n t  r e s u l t  w h i c h  i l l u s t r a t e s  s o m e  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d ;  t h e  
E A  p r o d u c e s  a  3 . 5 %  r e d u c t i o n  i n  g r o s s  w e i g h t  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n j u g a t e  g r a d i e n t ,  a n d  a  
2 . 4 %  g r o s s  w e i g h t  r e d u c t i o n  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  B F G S .  
T h i s  s t u d y ,  a l t h o u g h  p e r f o r m e d  a t  a  c o n c e p t u a l  d e s i g n  l e v e l ,  w i t h  a  l o w  n u m b e r  o f  d e s i g n  p a -
r a m e t e r s  a n d  l o w - t o - m e d i u m  f i d e l i t y  a n a l y s i s  t o o l s ,  s h o w s  t h e  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  a n d  m e r i t s  o f  
t h e s e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  f o r  a i r c r a f t  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  I n  t h e  f o l l o w i n g  t e s t  
c a s e s ,  m o r e  c o m p l i c a t e d  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i c l i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  
w i t h  h i g h e r  f i d e l i t y  a n a l y s i s  t o o l s  w i l l  b e  c o n s i d e r e d .  
1 7 2  
8 . 5 .  T W O  O B J E C T I V E S  U A V  ~ C A R G O  T R A N S P O R T  D E S I G N  
D e s c r i p t i o n  
1  V a r i a b l e  1  H A P E A  B e s t  1 1  ( B F G S )  1 1  C o n j u g a t e  G r a d i e n t  1  
W i n g  a s p e c t  r a t i o  
A R w  
1 3 . 1  
1 3 . 0  1 2 . 8  
T h r u s t  p e r  e n g i n e ,  L b f  
T h r u s t  3 4 7 7 0  
3 8 8 5 2  3 9 0 2 1  
R e f .  w i n g  a r e a ,  s q  f t  
S W  1 9 2 9  2 1 4 2  2 2 1 8  
W i n g  1 1 4  c h o r d  s w e e p ,  d e g  
A w  
2 7 . 0  2 8 . 4  2 7 . 3 2  
W i n g  t h i c k n e s s - c h o r d  r a t i o  
t i c  
0 . 0 9 1  
0 . 1 1 2  0 . 0 9 6  
W i n g  t a p e r  r a t i o  
A w  
0 . 2 6 7  
1 1  0 . 2 6 7  
1 1  
0 . 2 6 7  
F u e l  w e i g h t ,  L b s  
F W  3 4 3 3 7  
1 1  3 7 3 4 2  1 1  
3 6 0 9 2  
R a n g e ,  n m  
R  2 5 0 0  
1 1  
2 5 0 0  
1 1  
2 5 0 0  
G r o s s  w e i g h t ,  L b s  
G W  
2 1 6 7 0 2  
1 1  2 2 2 1 5 4  1 1  
2 2 4 6 1 8  
T a b l e  8 . 3 :  C o m p a r i s o n  o f  o p t i m a l  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  f i t n e s s  f u n c t i o n s  a f t e r  o p t i m i s a t i o n  ( H A -
P E A ,  B F G S  a n d  C o n j u g a t e  G r a d i e n t ) .  
8 . 5  T w o  O b j e c t i v e s  U A V  - C a r g o  T r a n s p o r t  D e s i g n  
8 . 5 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
A e r o d y n a m i c  p e r f o r m a n c e ,  c o s t  m i n i m i s a t i o n  a n d  r a n g e  m i g h t  b e  i m p r o v e d  i f  a  m u l t i - o b j e c t i v e  
m u l t i - p o i n t  o p t i m i s a t i o n  c a n  b e  d e v e l o p e d  t h a t  c o n s i d e r s  n u m e r o u s  s e p a r a t e  d e s i g n  p o i n t s .  T h e  
g o a l  i n  t h i s  c a s e  i s  t o  a d d r e s s  t h e  p r e v i o u s  t e s t  c a s e ,  b u t  f r o m  a  m u l t i - o b j e c t i v e  p e r s p e c t i v e .  
T h e  o b j e c t i v e s  a r e  m i n i m i s a t i o n  o f  g r o s s  w e i g h t  a n d  m a x i m i s a t i o n  o f  t h e  c r u i s e  e f f i c i e n c y  
( M o o  x  f s - ) .  T h e  d e s i g n  v a r i a b l e s ,  r e q u i r e m e n t s ,  c o n s t r a i n t s  a n d  m i s s i o n  p r o f i l e  a r e  t h e  s a m e  
a s  f o r  t h e  p r e v i o u s  c a s e .  T h e  f i t n e s s  f u n c t i o n s  t o  b e  o p t i m i s e d  a r e :  
h  =  m i n  ( W g )  
h  =  m i n  [ ( M x
1
)  . ]  
D  C T 1 n a e  
( 8 . 2 )  
8 . 5 . 2  I m p l e m e n t a t i o n  
T h e  s o l u t i o n  t o  t h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  i m p l e m e n t e d  u s i n g  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n  o f  s i z e  2 0 ,  b u f f e r  
s i z e  o f  6 0  a n d  t o u m a m e n t  s i z e  o f  2 .  
8 . 5 . 3  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h e  a l g o r i t h m  w a s  a l l o w e d  t o  r u n  f o r  5 0 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s .  T h e  f i n a l  p o p u l a t i o n  ( i n c l u d i n g  
t h e  P a r e t o  o p t i m a l  s e t )  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 5 ;  a  w e l l  d i s t r i b u t e d  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  c a n  b e  s e e n .  
1 7 3  
8 . 5 .  T W O  O B J E C T l V E S  U A  V  - C A R G O  T R A N S P O R T  D E S I G N  
F o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s ,  t h r e e  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  t a k e n  f r o m  t h e  P a r e t o  f r o n t :  c o n f i g u -
r a t i o n  P M O  - o b j e c t i v e  o n e  o p t i m a l ,  c o n f i g u r a t i o n  P M  I  0  - c o m p r o m i s e  a n d  c o n f i g u r a t i o n  P M  1 9  
- o b j e c t i v e  t w o  o p t i m a l .  A  s u m m a r y  o f  t h e  o b j e c t i v e  a n d  d e s i g n  v a r i a b l e s  v a l u e s  i s  p r e s e n t e d  
i n  T a b l e  8 . 4 .  F r o m  a n  a n a l y t i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  e v e n  w i t h o u t  a  p r i o r i  k n o w l e d g e  
o f  t h e  c o n f i g u r a t i o n s ,  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d  h a s  p r o d u c e d  a t  t h e  t w o  e x t r e m e  p o i n t s  c l a s s i c a l  
a i r c r a f t  v a r i a b l e s  s e t t i n g s  f o r  m i n i m u m  g r o s s  w e i g h t  ( s m a l l  w i n g  a r e a ,  a s p e c t  a n d  t a p e r  r a t i o  a n d  
h i g h  w i n g  t i c )  a n d  h i g h  p e r f o r m a n c e  v a l u e s  ( l a r g e r  w i n g  a r e a ,  a s p e c t  r a t i o  a n d  t a p e r  r a t i o ,  a n d  
s m a l l e r  w i n g  t i c ) .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  p r o v i d e  t h e  d e s i g n e r  w i t h  a  s t a r t i n g  p o i n t ,  f r o m  w h i c h  
h i g h e r  f i d e l i t y  m o d e l s  a n d  c o m p l e x i t i e s  r e l a t e d  t o  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  c a n  b e  i n t r o d u c e d .  
0 . 0 7 4  
0 . 0 7 2  
0 . 0 7  
i  
0 . 0 6 8  
0  
J  
0 . 0 6 6  
0 . 0 6 <  
0 . 0 6 2  
0 . 0 6  
2 2 0 0 0 0  2 2 5 0 0 0  
. .  
2 J O O O O  2 3 5 0 0 0  
F i l r l e s s  O b j e c t l Y e  1  
P o p u l a l l o n  
P a t e t o  s e t  , 1 9  M e m b a t a l  
2 4 0 0 0 0  2 4 5 0 0 0  2 5 0 0 0 0  
F i g u r e  8 . 5 :  P a r e t o  o p t i m a l  r e g i o n  f o r  U A V  c a r g o  t r a n s p o r t  d e s i g n .  
D e s c r i p t i o n  V a r i a b l e  
P M  0  1 1  P M I O  1 1  P M 1 9  
W i n g  a s p e c t  r a t i o  
A R , .  
9 . 4 4  1 3 . 0 7  1 3 . 0 7  
T h r u s t  p e r  e n g i n e ,  L b j  T h r u s t  4 8 9 2 5  4 8 9 2 5  4 8 9 2 5  
R e f .  w i n g  a r e a ,  s q  f t  S W  1 9 3 8  2 3 0 7  2 3 6 2  
W i n g  1 14  c h o r d  s w e e p ,  d e g  
A w  
2 5  2 8  2 8 . 2 5  
W i n g  t h i c k n e s s - t o - c h o r d  r a t i o  
t i c  
0 . 0 9 6  0 . 0 9 1  0 . 0 9 1  
W i n g  t a p e r  r a t i o  
AW  I  0 . 1 5  1 1  0 . 2 0  "  0 . 4 1  
G r o s s  w e i g h t ,  L b s  
W ,  l b f  1  2 2 1 8 2 6  11  2 3 2 7 2 2  1 1  2 4 6 6 5 7  1  
C r u i s e  e f f i c i e n c y  
1  ( M o o  x  ~) 1  1 3 . 7 4  1 1  1 6 . 3 6  1 1  1 6 . 4 7  
T a b l e  8 . 4 :  O p t i m a l  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  r e s u l t s  f o r  a  U A V  c a r g o  t r a n s p o r t  
d e s i g n  
1 7 4  
8 . 6 .  H I G H - A L T l T U D E - L O N G - E N D U R A N C E  ( I -l A  L E )  U A V  D E S I G N  A N D  
O P T l M l S A T l O N  
8 . 6  H i g h - a l t i t u d e  - L o n g - e n d u r a n c e  ( H A L E )  U A V  D e s i g n  a n d  O p -
t i m i s a t i o n  
T h i s  s t u d y  c o n s i d e r s  a  h i g h - a l t i t u d e  l o n g - e n d u r a n c e  ( H A L E )  U A V  f o r  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h  t h a t  
c a r r i e s  a  p a y l o a d  b e t w e e n  6 0 0  a n d  7 2 0  I b s  a n d  h a s  e n d u r a n c e  a b o v e  t w e n t y - f o u r  h o u r s .  T h i s  
a i r c r a f t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  A l t a i r  o r  P r e d a t o r  B  U A V s  [ 7 4 ] .  T h e  d e s i g n  c h a r a c t e r i s t i c s  c o n s i s t  o f  
a  s i n g l e  f u s e l a g e  a n d  Y  t a i l  d e s i g n .  T h e  p o w e r  p l a n t  i s  a  s i n g l e - s h a f t  t u r b o p r o p  w i t h  9 0 0  s h p  
a n d  s i c  o f  0 . 5 5 8  I b s / s h p / h r .  T h e  a i r c r a f t  c o n s t r u c t i o n  i s  m a i n l y  o f  c o m p o s i t e s .  T h e  m i s s i o n  
p r o f i l e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  8 . 6 .  R e q u i r e m e n t s ,  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  s i m i l a r  a i r c r a f t  o f  t h i s  
t y p e  [ 7 4 ,  I l l ]  i n c l u d e :  
•  l a n d i n g  a t  5 5 %  o f  m a x i m u m  t a k e - o f f  w e i g h t ,  
•  c r u i s e  a l t i t u d e  b e t w e e n  4 0 0 0 0  a n d  5 2 0 0 0  f t ,  
•  s t r u c t u r a l  u l t i m a t e  l o a d  f a c t o r  ( U L F )  o f  4 . 2 2 ,  
•  m a x i m u m  a l l o w a b l e  t a k e - o f f  f i e l d  l e n g t h  ( F L T O )  o f  1 0 0 0  f t  a n d  
•  m a x i m u m  a l l o w a b l e  l a n d i n g  a p p r o a c h  v e l o c i t y  o f  8 0  k t s .  
T f  a n y  o f  t h e s e  c o n s t r a i n t s  a r e  v i o l a t e d ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  i m m e d i a t e l y  r e j e c t e d  p r i o r  t o  a n a l y -
s i s .  
C r u i s e  4 0 0 0 0  f t  M a c h  =  0 . 4  
C l i m b  D e s c e n d  
T a x i  
T a k e o f f  
E n g i n e  s t a r t  a n d  w a r m - u p  
L a n d i n g  
F i g u r e  8 . 6 :  M i s s i o n  p r o f i l e  f o r  a  H A L E  U A V  d e s i g n .  
T h e  a i r c r a f t  p e r f o r m a n c e ,  c o s t  m i n i m i s a t i o n  a n d  r a n g e  m i g h t  b e  i m p r o v e d  i f  a  m u l t i - c r i t e r i a  
m u l t i  p o i n t  o p t i r n i s a t i o n  t h a t  c o n s i d e r s  n u m e r o u s  s e p a r a t e  d e s i g n  p o i n t s  i s  d e v e l o p e d .  T h e  c h a l -
l e n g e  i n  t h i s  c a s e  i s  t o  a d d r e s s  t h e  p r o b l e m  c o n s i d e r i n g  t w o  o b j e c t i v e s :  f u e l  w e i g h t  m i n i m i s a t i o n  
1 7 5  
8 . 6 .  H I G H - A L T I T U D E  - L O N G - E N D U R A N C E  ( H A L E )  U A V  D E S I G N  A N D  
O P T I M l S A T I O N  
a n d  m a x i m i s a t i o n  o f  e n d u r a n c e .  T h e  o b j e c t i v e  i s  t o  o b t a i n  a  f a m i l y  o r  P a r e t o  f r o n t  o f  a i r c r a f t  
c o n f i g u r a t i o n s  t h a t  w i l l  r e p r e s e n t  t h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  t w o  o b j e c t i v e s .  
I t  =  m i n ( W , )  
h  =  m i n  [ k l  
( 8 . 3 )  
T h e  m a i n  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  t h e  a i r c r a f t  a n d  i t s  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  8 . 7  a n d  t a b l e  8 . 5 .  T h e  a e r o f o i l  g e o m e t r y  i s  r e p r e s e n t e d  b y  s i x  p o i n t s  o n  t h e  m e a n  l i n e  
a n d  t e n  p o i n t s  o n  t h e  t h i c k n e s s  d i s t r i b u t i o n .  I n  t o t a l ,  t w e n t y - e i g h t  d e s i g n  v a r i a b l e s  a r e  u s e d  
d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n .  
T h i s  c h o i c e  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  t h e i r  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  i s  b a s e d  o n  s i m i l a r  a i r c r a f t  a n d  
p r o v i d e s  a  g o o d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e x t e r n a l  g e o m e t r y  a n d  w i d e  s e a r c h  s p a c e ,  w h i l e  a l l o w i n g  
t b e  c r e a t i o n  o f  a  r e p r e s e n t a t i v e  v o r t e x  l a t t i c e  m o d e l  o f  t h e  a i r c r a f t .  
L ,  
- t - f u s e t a g e  c e n t e r h n e  
,  
•  
)  t  L n  
D , :  
~ 
A v  
c ,  
s i x t e e n  d u i p  . . . .  r i a h w l  D D  m .  a . r o f o i l  
< . t - . . . .  _  . . . .  +  . . . .  . . . .  
I  . .  ~· . . . . . . .  )  
p  ? : >  
s ,  
- - - - - _ _ _  - : l . . . . J = : l  e ,  
i f . - - "  
~ 
~ 
~ 
L ,  
A .  
= r  c " "  
b  
F i g u r e  8 . 7 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  H A L E  U A V  d e s i g n .  
1 7 6  
8 . 6 . 1  
1  
8 . 6 .  H I G H - A L T I T U D E  - L O N G - E N D U R A N C E  ( H A L E )  U A V  D E S I G N  A N D  
O P T I M I S A T I O N  
D e s c r i p t i o n  
1  V a r i a b l e  1  L o w e r  b o u n d s  1 1  U p p e r  b o u n d s  1  
W i n g  a r e a ,  s q  f i  
S W  
2 8 0 . 0  
3 3 0 . 0  
W i n g  a s p e c t  r a t i o  
A R w  
1 8 . 0  
2 5 . 0  
W i n g  1 1 4  c h o r d  s w e e p ,  d e g  A  0 . 0  
8 . 0  
W i n g  t a p e r  r a t i o  
A w  
0 . 2 8  
0 . 8 0  
H o r i z o n t a l  t a i l  a r e a ,  s q  f i  
S W h t  
6 5 . 0  
1 1  
8 5 . 0  
I  H o r i z o n t a l  t a i l  a s p e c t  r a t i o  
A R h t  
3 . 0  
1 1  
1 0 . 0  
I  
H o r i z o n t a l  t a i l  t a p e r  r a t i o  
A h t  
0 . 2 0  
1 1  
0 . 5 5  
I  
H o r i z o n t a l  t a i l  s w e e p , d e g  
A h t  
1 2 . 0  
1 1  
1 5 . 0  
I  H o r i z o n t a l  t a i l  d i h e d r a l ,  d e g  1  
r
h t  
3 5 . 0  
1 1  
3 5 . 0  
I  
V e r t i c a l  t a i l  a r e a ,  s q  f i  
I  
S W
v t  
1 1 . 0  
1 1  
2 9 . 0  
I  
A s p e c t  r a t i o  v e r t i c a l  t a i l  
I  
A R
v t  
1 . 0  
3 . 2  
I  
V e r t i c a l  t a i l  t a p e r  r a t i o  
I  
A v t  
0 . 2 8  
0 . 6 2  
I  
V e r t i c a l  t a i l  s w e e p ,  d e g  
I  
A v t  
1 2 . 0  3 4 . 0  
I  
F u s e l a g e  d i a m e t e r ,  f i  
I  
D J  
2 . 6  
5 . 0  
T a b l e  8 . 5 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  H A L E  U A V  d e s i g n .  
H i e r a r c h i c a l  T o p o l o g y  I m p l e m e n t a t i o n  
A  m e t h o d  w a s  d e v e l o p e d  w i t h  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  s o l v e r  r e s o l u t i o n s  f o r  t h e  a e r o d y n a m i c s  
a n a l y s i s .  A  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  o f  g r i d  d e n s i t i e s  o n  t h e  t w o  C F D  s o l v e r s  i s  i m p l e m e n t e d .  
•  T o p  L a y e r :  P o p u l a t i o n  s i z e  2 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n ,  a  1 4 1  x  7 4  x  3 6  g r i d  o n  t h e  
a e r o f o i l  a n d  a  2 0  x  6  g r i d  o n  t h e  v o r t e x  m o d e l .  
•  M i d d l e  L a y e r :  P o p u l a t i o n  s i z e  2 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n ,  a  1 0 9  x  5 7  x  2 7  g r i d  o n  
t h e  a e r o f o i l  a n d  a  1 7  x  6  g r i d  o n  t h e  v o r t e x  m o d e l .  
•  B o t t o m  L a y e r :  P o p u l a t i o n  s i z e  2 0 ,  i n t e r m e d i a t e  r e c o m b i n a t i o n ,  a  9 9  x  5 2  x  2 5  g r i d  o n  t h e  
a e r o f o i l  a n d  a  1 5  x  6  g r i d  o n  t h e  v o r t e x  m o d e l .  
8 . 6 . 2  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h e  o p t i m i s a t i o n  w a s  a l l o w e d  t o  r u n  f o r  1 2 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s .  C o n v e r g e n c e  f o r  o b j e c t i v e  
o n e  o n  e a c h  t o p o l o g y  l a y e r  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 8 .  T h e  f i n a l  p o p u l a t i o n  ( i n c l u d i n g  t h e  P a r e t o  
o p t i m a l  s e t )  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 9 .  A  w e l l - d i s t r i b u t e d  P a r e t o  o p t i m a l  s e t  c a n  b e  s e e n .  F o r  c o m -
p a r i s o n  p u r p o s e s ,  t h r e e  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  t a k e n  f r o m  t h e  P a r e t o  f r o n t :  c o n f i g u r a t i o n  P M  
0 - o b j e c t i v e  o n e  o p t i m a l ,  c o n f i g u r a t i o n  P M  2  - c o m p r o m i s e  a n d  c o n f i g u r a t i o n  P M  5  - o b j e c t i v e  
1 7 7  
8 . 6 .  H i G H - A L T I T U D E  - L O N G - E N D U R A N C E  ( H A L E )  U A V  D E S 1 G N  A N D  
O P T I M l S A T I O N  
t w o  o p t i m a l .  A  t o p  v i e w  o f  t h e s e  c o n f i g u r a t i o n s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 0  a n d  a  s u m m a r y  o f  t h e  
o b j e c t i v e  a n d  d e s i g n  v a r i a b l e s  i s  p r o v i d e d  i n  T a b l e  8 . 6 .  
F r o m  a n  a n a l y t i c a l  p o i n t  o f  v i e w  i t  i s  c l e a r  t h a t  e v e n  w i t h o u t  a  p r i o r i  k n o w l e d g e  o f  t h e  a i r c r a f t  
c o n f i g u r a t i o n s ,  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d  h a s  i d e n t i f i e d  t h e  t r a d e - o f f  b e t w e e n  t h e  t w o  o b j e c t i v e s .  
T h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  P M O  c o n s t i t u t e  o p t i m a l  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  m i n i m u m  f u e l  w e i g h t ;  t h e  
d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  P M  1 9  c o n s t i t u t e  t h o s e  f o r  m a x i m u m  e n d u r a n c e  a n d  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  
P M  I  0  a r e  a  c o m b i n a t i o n  o f  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  c o m p r o m i s e  i n d i v i d u a l .  A l l  t h e s e  c o n f i g u r a -
t i o n s  s a t i s f y  t h e  e n d u r a n c e  l a n d i n g - f i e l d  l e n g t h  a n d  c r u i s e  t r i m  c o n s t r a i n t s .  
I n  a  p r a c t i c a l  s e n s e ,  t h e s e  r e s u l t s  p r o v i d e  t h e  d e s i g n e r  o r  t e a m  o f  d e s i g n e r s  w i t h  a  s t a r t i n g  p o i n t ;  
t h e y  c a n  s e l e c t  t h i s  c o m p r o m i s e  d e s i g n  o r  a  s e t  o f  c o m p r o m i s e  d e s i g n s  a n d  p r o c e e d  w i t h  f u r t h e r  
a n a l y s i s ,  s u c h  a s  a  f u l l  N a v i e r - S t o k e s  a n a l y s i s ,  w i n d - t u n n e l  t e s t i n g  o r  a  f l i g h t  s i m u l a t i o n  m o d e l  
w h e r e i n  a d d i t i o n a l  c o m p l e x i t i e s  c a n  b e  a n a l y s e d .  
C o m p r o m i s e  i n d i v i d u a l  P M  1 0  i s  t a k e n  f o r  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .  F i g u r e  8 . 1 1  i l l u s t r a t e s  t h e  g e o m -
e t r y  f o r  t h e  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s  a n d  F i g u r e  8 . 1 2  s h o w s  o n e  o f  t h e  s a m p l e  T r e f f i z  P l a n e s  a n d  
s o m e  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  d u r i n g  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  t h e  d r a g  p o l a r  f o r  t h i s  c o n f i g u r a -
t i o n .  
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F u n c t i o n  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  8 . 8 :  C o n v e r g e n c e  o b j e c t i v e  o n e  f o r  a  H A L E  U A V  d e s i g n .  
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8 . 6 .  H J G H - A L T J T U D E - L O N G - E N D U R A N C E  ( H A L E )  U A V  D E S I G N  A N D  
O P T I M I S A T J O N  
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F i t n e s s  O b j e c t i v e  1  
F i g u r e  8 . 9 :  P a r e l o  o p t i m a l  f r o n t  f o r  a  H A L E  U A V  d e s i g n  .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
B e s t  O b j e c l l v e  O n e  - -
C o m p r o m i s e  - -
B e s t  O b j e c t i v e  T w o  . . . . . . .  .  
F i g u r e  8 . 1 0 :  T o p  v i e w  o f  b e s t  s o l u t i o n s  a n d  c o m p r o m i s e  i n d i v i d u a l  f o r  a  H A L E  U A V  d e s i g n .  
1 7 9  
8 . 6 .  H I G H - A L T I W D E  - L O N G - E N D U R A N C E  ( H A L E )  U A V  D E S I G N  A N D  
O P T I M I S A T I O N  
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F i g u r e  8 . 1 1 :  P a r e t o  M e m b e r  t e n  H A L E  U A V  g e o m e t r y  f o r  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s .  
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F i g u r e  8 . 1 2 :  T r e f f t z  p l a n e  p l o t  f o r  a  H A L E  U A V  d e s i g n  - P a r e t o  M e m b e r  t e n .  
1 8 0  
8 . 6 .  H I G H - A L T I T U D E  - L O N G - E N D U R A N C E  ( H A L E )  U A V  D E S I G N  A N D  
O P T I M I S A T I O N  
D e s c r i p t i o n  1  V a r i a b l e  1  P M  0  1 1  P M I O  1 1  P M 1 9  1  
W i n g  a r e a ,  s q  f i  
S W  
3 0 1  3 2 2  3 2 1  
W i n g  a s p e c t  r a t i o  
A R , .  
1 8 . 9 3  
2 3 . 7 7  
2 4 . 3 0  
W i n g  1 1 4  c h o r d  s w e e p ,  d e g  
A  
7 . 0 7  4 . 8 7  2 . 7 8  
W i n g  t a p e r  r a t i o  
A w  
0 . 7 1  0 . 4 8  0 . 4 6  
W i n g  t h i c k n e s s  t h i c k n e s s - l o - c h o r d  r a t i o  
t i c  
0 . 0 6 6  0 . 0 7 1  0 . 0 8 1  
W i n g  s p a n ,  f i  b  7 5 , 5 3  8 7 . 4 6  8 8 . 3 6  
H o r i z o n t a l  t a i l  a r e a ,  s q  f i  
S W h t  
8 0 . 2 4  
7 5 . 9 7  7 9 . 3 3  
H o r i z o n t a l  t a i l  a s p e c t  r a t i o  
A R h t  
3 . 4 4  5 . 4 3  5 . 6 2  
H o r i z o n t a l  t a i l  t a p e r  
A h t  
0 . 3 4  0 . 4 3  0 . 4 1  
H o r i z o n t a l  t a i l  s w e e p ,  d e g  
A h t  3 . 4 9  1 1  1 0 . 7 5  1 1  
5 . 7 9  
V e r t i c a l  t a i l  a r e a ,  s q  f i  
S W .
t  
1 9 . 2 1  1 1  2 1 . 0 3  
2 2 . 3 1  
A s p e c t  r a t i o  v e r t i c a l  t a i l  
A R .
t  
1 . 6 7  1  
2 . 3 2  2 . 6 5  
V e r t i c a l  t a i l  t a p e r  r a t i o  
A v t  
0 . 4 9  
0 . 4 7  0 . 4 5  
V e r t i c a l  t a i l  s w e e p ,  d e g  
A v t  
1 7 . 5 8  2 3 . 1 0  3 1 . 3 0  
F u s e l a g e  d i a m e t e r ,  f i  
D I  
4 . 8 4  4 . 1 8  3 . 0 2  
F u e l  w e i g h t ,  L b s  F W  
2 9 7 8  3 1 5 0  
1  3 4 8 5  
E n d u r a n c e ,  n m  
E  1 5 3 3  
1 8 4 6  1 1  2 1 8 4  
T a b l e  8 . 6 :  O p t i m a l  d e s i g n  v a r i a b l e s  a n d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  r e s u l t s  f o r  a  H A L E  U A V  d e s i g n .  
8 . 6 . 3  F l i g h t  S i m u l a t i o n  A n a l y s i s  
I t  w a s  a l s o  d e c i d e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f o r m a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  ( P M I O ) ,  
u s i n g  t h e  f l i g h t  s i m u l a t i o n  p r o g r a m  X - P L A N E  [ 1 0 6 ] .  T h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  g e n e r a t i n g  t h e  
m o d e l s  i s  t h e  o u t p u t  f i l e  f r o m  t h e  o p t i m i s a t i o n  s i m i l a r  t o  t h a t  i n c l u d e d  i n  A p p e n d i x  B .  T h i s  
f i l e  c o n t a i n s  d e t a i l e d  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  g e o m e t r i c  a n d  a e r o d y n a m i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  
a i r p l a n e .  T h e  C A D  m o d e l  f o r  t h i s  c o n f i g u r a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 3 .  F i g u r e  8 . 1 4  s h o w s  
s o m e  o f  t h e  f l i g h t  s i m u l a t i o n  m o d e l s  i n  X - P L A N E .  A  v i d e o  o f  t h e  f l i g h t  s i m u l a t i o n  w i t h  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f t h e  a e r o p l a n e  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  C D  p l a c e d  i n  t h e  b a c k - c o v e r  o f  t h i s  t h e s i s .  
R e s u l t s  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  a i r c r a f t  d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n  a r e  a l s o  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  
1 8 1  
8 . 7 .  T W O  O B J E C T I V E S  A I R  S U P E R I O R I T Y  U N M A N N E D  C O M B A T  A E R I A L  V E H I C L E  
( U C A  V ) ,  A  P A R E T O  O P T I M A L I T Y  - G A M E  T H E O R Y  C O M P A R I S O N  
F i g u r e  8 . 1 3 :  T o p  a n d  s i d e  v i e w  o f  P a r e t o  M e m b e r  t e n .  
F i g u r e  8 . 1 4 :  X - P l a n e  f l i g h t  s i m u l a t i o n  m o d e l  f o r  P a r e t o  M e m b e r  t e n .  
8 . 7  T w o  O b j e c t i v e s  A i r  S u p e r i o r i t y  U n m a n n e d  C o m b a t  A e r i a l  V e -
h i c l e  ( U C A V ) ,  a  P a r e t o  O p t i m a l i t y  - G a m e  T h e o r y  C o m p a r i s o n  
8 . 7 . 1  P r o b l e m  D e f i n i t i o n  
U n m a n n e d  C o m b a t  A e r i a l  V e h i c l e s  a r e  a l s o  a n  i m p o r t a n t  t e c h n o l o g y  u n d e r  d e v e l o p m e n t .  T h e  
g o a l s  i n  a  m i l i t a r y  a p p l i c a t i o n  a r e  t o  d e v e l o p  p o t e n t i a l  U C A V ,  c a p a b l e  o f  p e r f o r m i n g  s e v e r a l  
m i s s i o n s ,  i n c l u d i n g  S E A D /  S t r i k e /  E l e c t r o n i c  A t t a c k ,  a n d  t h e  c a p a b i l i t y  o f  g r o w t h  f o r  o t h e r  
m i s s i o n s .  T h e  b e n e f i t s  o f  w e i g h t  a n d  v o l u m e  r e d u c t i o n  m a y  b e  a c h i e v e d  b y  U C A V s  c o m p a r e d  
t o  m a n n e d  a i r c r a f t  c a r r y i n g  t h e  s a m e  w e a p o n s  o r  s e n s o r  p a y  l o a d s .  A l s o  t h e  m a n o e u v r a b i l i t y  o f  
a  U C A V  c o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f a  m a n n e d  a i r c r a f t  w i t h  h i g h e r  9  t u r n s .  
1 8 2  
8 . 7 .  T W O  O B J E C T N E S  A I R  S U P E R I O R I T Y  U N M A N N E D  C O M B A T  A E R I A L  V E I D C L E  
( U C A  V ) ,  A  P A R E  T O  O P T I M A L / T Y  - G A M E  T H E O R Y  C O M P A R I S O N  
T h e  g o a l  h e r e  i s  t h e n  t o  a d d r e s s  t h a t  i s s u e  f r o m  t h e  c o n c e p t u a l  d e s i g n  a n a l y s i s  a n d  d e v e l o p  a  
m e t h o d  a n d  a l g o r i t h m  f o r  t h i s  t a s k .  T h i s  c a s e  i s  a  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m ,  w h e r e i n  t h e  o b -
j e c t i v e s  a r e  m a x i m i s a t i o n  o f  p e r f o r m a n c e  ( M a c h  x  L I D )  a n d  m i n i m i s a t i o n  o f  g r o s s  w e i g h t  
( W g ) .  
T w o  m u l t i - o b j e c t i v e  a p p r o a c h e s  a r e  c o n s i d e r e d  f o r  e v a l u a t i o n :  P a r e t o  O p t i m a l i t y  a n d  N a s h  e q u i -
l i b r i u m .  
T h e  d e s i g n  r e q u i r e m e n t s  a n d  c o n s t r a i n t s  a r e  s p e c i f i e d  i n  T a b l e  8 . 7  a n d  t h e  m i s s i o n  p r o f i l e  i s  
r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  8 . 1 5 .  
D e s c r i p t i o n  
1 1  R e q u i r e m e n t  1 1  V a l u e  
R a n g e ,  n m  R  
1 0 0 0  
C r u i s e  M a c h  N u m b e r  M a c h  1 . 6  
C r u i s e  a l t i t u d e ,  f i  
A l t  4 0 0 0 0  
U l t i m a t e  L o a d  F a c t o r  U L F  1 2  
U p p e r  l i m i t  t a k e - o f f  f i e l d  l e n g t h , f i  
M T O L  7 0 0 0  
T a b l e  8 . 7 :  D e s i g n  r e q u i r e m e n t s  f o r  a  U C A V  d e s i g n .  
C r u i s e  4 0 0 0 0  i t  M a c h  ~ 0 . 9 ,  4 0 0  n m  
T a x  
•  ~ •  R e l e a s e  P a y l o a d  1 8 0 0  L b e  
. c l i m b  
T a k e o f f  
A c c e l e r a t e  M a c h  1 . 5 ,  5 0 0  o m  
~ 1 1 1 9  
D e s c e n d  
M a n o e u v e r e  a t  M a c h  0 . 9  
R e l e a s e  P a y l o a d  
1 5 0 0  L b s ,  2 0 0 0  f t e  
E n g i n e  s t a r t  a n d  w a r m - u p  L a n d i n g  
F i g u r e  8 . 1 5 :  M i s s i o n  p r o f i l e  f o r  a  U C A V  d e s i g n .  
8 . 7 . 2  D e s i g n  V a r i a b l e s  
T h e  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  o p t i m i s a t i o n  a n d  i t s  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  T a b l e  
8 . 8 .  T h e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  a r e  b a s e d  o n  c o m b a t  a i r c r a f t  o f  s i m i l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  a r e  
w i d e  e n o u g h  t o  p r o v i d e  a  l a r g e  s e a r c h  s p a c e  f o r  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n s  [ 7 4 ] .  
1 8 3  
8 . 7 .  T W O  O B J E C T I V E S  A I R  S U P E R I O R I T Y  U N M A N N E D  C O M B A T  A E R I A L  V E H I C L E  
( U C A V ) ,  A  P A R E T O  O P T I M A L I T Y  - G A M E  T H E O R Y  C O M P A R I S O N  
D e s c r i p t i o n  
[  V a r i a b l e  [  L o w e r  B o u n d s  [  U p p e r  B o u n d s  I  
W i n g  a s p e c t  r a t i o  
A R w  
3 . 1  
5 . 3  
T h r u s t  p e r  E n g i n e ,  L b f  
T h r u s t  3 2 0 0 0  
3 7 0 0 0  
R e f .  w i n g  a r e a ,  s q  f t  
S W  6 0 0  1 4 0 0  
W i n g  1 / 4  c h o r d  s w e e p ,  d e g  
A w  
2 2  
4 7  
W i n g  t h i c k n e s s - c h o r d  r a t i o  
t / c  
0 . 0 2  
0 . 0 9  
W i n g  d i h e d r a l ,  d e g  
r w  
0 . 1 5  0 . 5 5  
T a b l e  8 . 8 :  D e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  a  U C A V  d e s i g n .  
8 . 7 . 3  F i t n e s s  F u n c t i o n s  
T h i s  c a s e  i s  a  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m ,  w h e r e i n  t h e  f i t n e s s  f u n c t i o n s  t o  b e  o p t i m i s e d  a r e  d e f i n e d  
a s :  
h  =  m i n ( W g )  
h  =  m i n  [ M a c ' ; , L ! D  1  
( 8 . 4 )  
8 . 7 . 4  D e s i g n  C o n s t r a i n t s  
T h e  p e r f o r m a n c e  c o n s t r a i n t s ,  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  s i m i l a r  a i r c r a f t ,  a r e :  
•  6  G ' s  a t  M a c h  0 . 6  a t  1 0 0 0 0  f e e t ,  
•  5  G ' s  a t  M a c h  0 . 9  a t  3 0 0 0 0  f e e t ,  
•  a c c e l e r a t e  f r o m  M a c h  0 . 9  t o  1 . 5  a t  2 0 0 0 0  f e e t  i n  3 0  s e c o n d s ,  
•  m a i n t a i n  t u r n  r a t e  o f  1 5  d e g / s e c  a t  M a c h  0 . 9  a t  2 0 0 0 0  f e e t  a n d  
•  E x c e s s  e n e r g y  =  5 0  f t / s e c  a t  M a c h  0 . 9  a t  3 0 0 0 0  f e e t  a t  4  G ' s .  
I f  a n y  o f  t h e s e  c o n s t r a i n t s  a r e  v i o l a t e d ,  t h e  c o n f i g u r a t i o n  i s  i m m e d i a t e l y  r e j e c t e d  p r i o r  t o  a n a l y -
s i s .  
8 . 7 . 5  I m p l e m e n t a t i o n  
T h e  P a r e t o  O p t i m a l i t y  i m p l e m e n t a t i o n  c o n s i s t s  o f  a  s i n g l e  p o p u l a t i o n  o f  s i z e  2 0  a n d  b u f f e r  s i z e  
6 0 .  F o r  t h e  N a s h  a p p r o a c h  w e  s p l i t  t h e  v a r i a b l e s  b e t w e e n  t w o  p l a y e r s ;  P l a y e r  O n e  m a x i m i s e s  
c r u i s e  p e r f o r m a n c e  M a c h  x  L / D  u s i n g  ( V I )  =  ( A R w ,  t c a  a n d  A w )  a s  d e s i g n  v a r i a b l e s  w h i l e  
P l a y e r  T w o  m i n i m i s e s  g r o s s  w e i g h t ,  W g  u s i n g  ( V 2 )  =  ( S W ,  T h r u s t  a n d  A w ) .  O n l y  o n e  
1 8 4  
8 . 7 .  T W O  O B J E C T I V E S  A I R  S U P E R I O R I T Y  U N M A N N E D  C O M B A T  A E R I A L  V E H I C L E  
( U C A V ) ,  A  P A R E T O  O P T l M A L I T Y  - G A M E  T H E O R Y  C O M P A R I S O N  
h i e r a r c b i c a l  l e v e l  i s  u s e d  f o r  e a c h  p l a y e r ;  i n f o r m a t i o n  i s  e x c h a n g e d  b e t w e e n  t h e  p l a y e r s  a n d  
E A s  a f t e r  t h e  e p o c h  h a s  t e n n i n a t e d ;  i n  t h i s  c a s e  i t  i s  e q u a l  t o  f i v e  t i m e s  t h e  p o p u l a t i o n  s i z e  
e v a l u a t i o n s .  T h e  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a n a l y s i s  f o r  t h i s  c a s e  i s  c o m p u t e d  s o l e l y  b y  F L O P S ;  t h a t  i s ,  
t h e  a e r o d y n a m i c  d a t a  a n d  o t h e r  a n a l y s i s  a r e  c o m p u t e d  i n t e r n a l l y  b y  F L O P S .  
8 . 7 . 6  C o m p u t a t i o n a l  R e s u l t s  
T h e  a l g o r i t h m  w a s  a l l o w e d  t o  r u n  f o r  6 0 0  f u n c t i o n  e v a l u a t i o n s  b u t  c o n v e r g e d  a f t e r  3 0 0 .  F i g u r e  
8 . 1 6  s h o w s  a n  e x a m p l e  o f  c o n v e r g e n c e  h i s t o r y  f o r  P l a y e r  O n e ,  a n d  F i g u r e  8 . 1 7  t h a t  f o r  P l a y e r  
T w o .  T h e  f i n a l  p o p u l a t i o n  ( i n c l u d i n g  t b e  P a r e t o  o p t i m a l  I T o n t )  a n d  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  N a s h  
e q u i l i b r i u m  r e s u l t  a r e  s b o w n  i n  F i g u r e  8 . 1 8 .  F o r  e v a l u a t i o n  p u r p o s e s  t h r e e  p o i n t s  o n  t h e  P a r e t o  
I T o n t  a n d  t h e  N a s h  s o l u t i o n  a r e  c o n s i d e r e d .  F i g u r e  8 . 1 9  s h o w s  a  t o p  v i e w  o f  t h e  w i n g  p l a n f o r m s  
f o r  P a r e t o  m e m b e r s  1 , 3  a n d  7  a n d  t h e  N a s h  e q u i l i b r i u m  s o l u t i o n .  T a b l e  8 . 9  c o m p a r e s  t h e  d e s i g n  
v a r i a b l e s  a n d  v a l u e  f o r  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s .  
T h e  u s e  o f  t h e  N a s h  e q u i l i b r i w n  a p p r o a c h  s e e m s  t o  e n a b l e  t h e  s p l i t t i n g  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n  
p r o b l e m  a n d  p r o v i d e  f e a s i b l e  r e s u l t s ,  b u t  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  p o i n t  o b t a i n e d  b y  t h e  N a s h  
e q u i l i b r i u m  i s  a  s u b o p t i m a l  s o l u t i o n  i n  t h e  P a r e t o  s e n s e .  
A i r c r a f t  D i r e c t  O p t i m i s a t i o n  P r o b l e m - C o n v e r g e n c e  H i s t o r y  P Ja y e r 1  
0 . 0 4 1  j  ,  
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F u n c t i o n  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  8 . 1 6 :  O p t i m i s a t i o n  p r o g r e s s  f o r  P l a y e r  O n e .  
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8 . 7 .  T W O  O B J E C T T V E S  A I R  S U P E R I O R I T Y  U N M A N N E D  C O M B A T  A E R I A L  V E H I C L E  
( U C A V ) ,  A  P A R E T O  O P T I M A L I T Y  - G A M E  T H E O R Y  C O M P A R I S O N  
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A i r c r a f t  D i r e c t  O p t i m i s a t i o n  P r o b l e m - C o n v e r g e n c e  H i s t o r y  P l a y e r  2  
l e v e l 1  - P o p  S i z e  1 0  . . . .  "  
l e v e l  2  - P o p  S i z e  1 0  
l e v e l  2  - P o p  S i z e  1 0  
5 7 5 0 0  L '  _ _ _ _  ~ _ _ _ _  ~L_ _ _ _ _  L _  _ _ _ _  ~ _ _ _ _  _ L  _ _ _ _  ~ _ _ _ _  ~L_ _ _ _ _  L _  _ _ _ _  ~ 
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0 . 0 4 5  
0 . 0 4 4  
0 . 0 4 3  
0 . 0 4 2  
0 . 0 4 1  
0 . 0 4  
0 . 0 3 9  
0 . 0 3 8  
0 . 0 3 7  
0 . 0 3 6  
5 6 0 0 0  
F u n c t i o n  E v a l u a t i o n s  
F i g u r e  8 . 1 7 :  O p t i r n i s a t i o n  p r o g r e s s  f o r  P l a y e r  T w o .  
\  
i  
~ 
" ' ,  
"  
U n m a n n a d  C o m b a t  A i r  V e h i c l e  ( U C A V l  
x  
P o p u l a t i o n  
P a r e t o  S e l  ( 1 5  M e m b e r s )  
N a s h - E q u l i b n u m  - - - + + -
.. .  '  . . . .  
5 8 0 0 0  
: .  
. . . . .  .  
. .  ,  . . .  
"  
6 0 0 0 0  
~.-.. .  -. .  
~""~ 
"  
6 2 0 0 0  
"~ .  
. . . .  _ - - . .  ,  
. . . •  
6 4 0 0 0  
F i t n e s s  O b j e c t i v e  1 :  G r o s s  W e i g h t  M l n i m l s a l J o n  
6 6 0 0 0  6 6 0 0 0  
F i g u r e  8 . 1 8 :  P a r e t o  f r o n t  a n d  N a s h  e q u i l i b r i u m  f o r  a  U C A V  d e s i g n .  
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8 . B .  S U M M A R Y  
_ _  a  
- - , . . . . . _ . -
p . . . - ,  . . . . . . . .  - ,  
~ P O i r 1 I  _ . _ -
. . . . .  
. .  '  
. . .  
, /  
. ;, .  
/  N a s h  D e s i g n  
. . .  
F i g u r e  8 . 1 9 :  T o p  v i e w  o f  s o m e  P a r e t o  f r o n t  w i n g  g e o m e t r i e s  a n d  N a s h  e q u i l i b r i u m  f o r  a  U C A V  
d e s i g n .  
D e s c r i p t i o n  V a r i a b l e  
P M O  I  P M 3 1 1  P M 7 1 1  N a s h  
_ . - - . _ - - _ . -
W i n g  a s p e c t  r a t i o  A R , .  4 . 7 6  5 . 2 3  5 . 2 7  5 . 1 4  
R e f .  W i n g  a r e a ,  s q  f i  S W  
6 2 9 . 7  7 4 3 . 8  9 1 9  6 1 8  
W i n g  t h i c k n e s s  
t i c  
0 . 0 4 6  
0 . 0 5 0  0 . 0 4 1  
0 . 0 2 1  
W i n g  t a p e r  r a t i o  
A w  
0 . 1 5  
0 . 1 6  
0 . 1 7  0 . 1 7  
W i n g  1/ 4  c h o r d  s w e e p ,  d e g  
A w  
2 8  2 5  2 7  2 8  
T h r u s t  p e r  e n g i n e ,  L b f  T h r u s t  
1  3 2 0 6 5 0  1  3 2 2 1 9  1 1  3 2 2 5 9  1 1  3 3 3 5 6  1  
G r o s s  w e i g h t ,  L b s  W E  
5 7 5 4 0  1  5 9 1 7 9  1 1  6 4 6 0 6  1 1  6 2 4 6 3  1  
C r u i s e  p e r f o r m a l l c e  
M  c r u i s e  .  ( B )  e r ! ' ;  s e  
2 2 . 5  2 5 . 1  1 1  2 7 . 5  1 1  2 3 . 9  
T a b l e  8 . 9 :  C o m p a r i s o n  o f  o p t i m a l  d e s i g n  v a r i a b l e s  f o r  t h r e e  m e m b e r s  o f  t h e  P a r e t o  f r o n t  a n d  
N a s h  e q u i l i b r i u m .  
8 . 8  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r  f o u r  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  a n a l y s e d .  A  m e t h o d  w a s  c r e a t e d  
f o r  e a c h  c a s e .  T h e  t e s t  c a s e s  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  p r o p o s e d  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a r e  w e l l  s u i t e d  
f o r  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a i r c r a f t  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s .  
W h e n  c o m p a r e d  t o  t r a d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s ,  t h e  e v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m  a p p r o a c h e s  d e -
v e l o p e d  a r e  c a p a b l e  o f  e x p l o r i n g  t h e  s o l u t i o n  s p a c e  b e t t e r  a n d  p r o v i d i n g  f e a s i b l e  a l t e r n a t i v e  
s o l u t i o n s  f o r  s i n g l e - a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  c o n c e p t s .  I n  o n e  o f  t h e  t e s t  c a s e s  c o n s i d e r e d ,  t h e  e v o -
l u t i o n a r y  a p p r o a c h  p r o d u c e s  a  3 . 5 %  r e d u c t i o n  i n  g r o s s  w e i g h t  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n j u g a t e  
g r a d i e n t ,  a n d  a  2 . 4 %  g r o s s  w e i g h t  r e d u c t i o n  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  B F G S .  T h e  e v o l u t i o n a r y  
1 8 7  
8 . 8 .  S U M M A R Y  
m e t h o d  a n d  f r a m e w o r k  c a n  r e d u c e  t h e  w e i g h t  a n d  c o s t  o f  a n  a i r c r a f t  c o n c e p t  b y  m i n o r  c h a n g e s  
i n  t h e  d e s i g n  v a r i a b l e s .  
T h e  u s e  o f  t h e  P a r e t o  o p t i m a l i t y  a n d  N a s h  a p p r o a c h  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a i r c r a f t  c o n c e p t u a l  d e -
s i g n  p r o b l e m s  h a s  a l s o  b e e n  i n v e s t i g a t e d .  I t  s e e m s  t o  e n a b l e  t h e  s p l i t t i n g  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n  
p r o b l e m  a n d  p r o v i d e  f e a s i b l e  r e s u l t s .  
T h e  b e n e f i t s  o f  u s i n g  t h e  m e t h o d o l o g y ,  f r a m e w o r k ,  G u r ,  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a n d  e v o l u t i o n  a l -
g o r i t h m s  t o  p r o v i d e  s o l u t i o n s  f o r  s i n g l e  a n d  m u l t i - c r i t e r i a  a i r c r a f t  m u l t i - d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p -
t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  w e r e  d e m o n s t r a t e d .  
1 8 8  
C h a p t e r  9  
C o n c l u s i o n s  a n d  F u t u r e  W o r k  
" T h e  a b i l i t y  t o  p e r c e i v e  o r  t h i n k  d i f f e r e n t l y  i s  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t h e  k n o w l -
e d g e  g a i n e d . "  O a v i d  B o h .  
9 . 1  O v e r v i e w  
T h i s  c h a p t e r  b r i e f l y  s u m m a r i s e s  t h e  m a i n  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h i s  t h e s i s  a n d  p r o v i d e s  s u g g e s t i o n s  
f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  d i r e c t i o n s .  
9 . 2  S u m m a r y  o f  C o n t r i b u t i o n s  
T h e  p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h i s  t h e s i s  w a s  t o  d e s i g n ,  d e v e l o p  a n d  t e s t  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  a n d  
a  f r a m e w o r k  w h i c h  w o u l d  e n a b l e  t h e  a n a l y s i s  a n d  o p t i m i s a t i o n  o f  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s -
c i p l i n a r y  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  C l e a r l y  t h e  m e t h o d s  a n d  f r a m e w o r k  m e e t  t h e s e  
g o a l s .  
T h e  f u n d a m e n t a l  r e a s o n  f o r  t h e i r  d e v e l o p m e n t  w a s  t o  o v e r c o m e  s o m e  o f t h e  d i f f i c u l t i e s  w i t h  t r a -
d i t i o n a l  a p p r o a c h e s  t o  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  ( M O O )  p r o b l e m s  i n  a e r o n a u -
t i c s  w h i c h  r e l y  o n  t r a d i t i o n a l  d e t e r m i n i s t i c  g r a d i e n t  b a s e d  o p t i m i s a t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e  i n i t i a l  
r e s e a r c h  i n t o  t h e  d e s i g n  o f  t h e  m e t h o d s  f o c u s e d  o n  i d e n t i f y i n g  t h e  m a i n  r e q u i r e m e n t s .  T h e  m e t h -
o d s  w e r e  t h e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  m a t h e m a t i c a l  t e s t  c a s e s  o f  d i f f e r e n t  c o m p l e x i t i e s  a n d  t h e n  
t o  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a i r c r a f t  d e s i g n  p r o c e s s .  T h e s e  p r o b l e m s  i n c l u d e d  
a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  o f  a e r o f o i l s  a n d  w i n g s  a s  w e l l  a s  c o n c e p t u a l  a n d  p r e l i m i n a r y  
s t u d i e s  o n  M O O  a n d  a i r c r a f t  d e s i g n .  T h e  s p e c i f i c  c o n t r i b u t i o n s  a r e :  
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9 . 2 . 1  I m p l e m e n t a t i o n  
A  s e r i e s  o f  r e q u i r e m e n t s  f o r  r o b u s t  e v o l u t i o n a r y  m e t b o d s  w e r e  i d e n t i f i e d ,  a n d  s e v e r a l  a l g o r i t h m s  
w e r e  c r e a t e d  a n d  t e s t e d .  T h e  m e t b o d s  a l l o w  s i n g l e  o r  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  
s t u d i e s  u s i n g  a n a l y s i s  t o o l s  o f  d i f f e r e n t  f i d e l i t i e s  a n d  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e .  T h e  e v o l u t i o n a r y  
m e t h o d s  d e s c r i b e d  h a v e  t b e  p o t e n t i a l  t o  r e d u c e  c o m p u t i n g  t i m e  a t  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  d e s i g n  
p r o c e s s .  
9 . 2 . 2  M a t h e m a t i c a l  T e s t  F n n c t i o n s  
A  s u b s t a n t i a l  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  t b e s i s  w a s  t o  g e n e r a t e  a  s e r i e s  o f  m e t b o d s  a n d  a l g o r i t b m s  f o r  
t e s t i n g  m a t b e m a t i c a l  t e s t  f i m c t i o n s .  T h e s e  f i m c t i o n s  r a n g e d  f r o m  s i m p l e  f i m c t i o n s  t o  c o m p l e x  
m u l t i - m o d a l  d e c e p t i v e ,  c o n s t r a i n e d ,  g o a l - p r o g r a m m i n g  p r o b l e m s  w i t b  c o n v e x ,  n o n - c o n v e x  o r  
d i s c o n t i n u o u s  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t s .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f t h e  a l g o r i t h m s  w i t b  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r  
s e t t i n g s  w a s  i n v e s t i g a t e d ,  g i v i n g  t h e  d e s i g n e r  i n s i g h t  a n d  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  
o f  t h e  a l g o r i t h m s  f o r  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  w h i c h  m i g h t  e x h i b i t  s i m i l a r  b e h a v i o u r a l  c h a r a c t e r -
i s t i c s .  T h e  s t u d y  p r o v i d e d  a n d  e x t e n d e d  t b e  u n d e r s t a n d i n g  a n d  c a p a b i l i t y  o f  t h e  e v o l u t i o n a r y  
m e t h o d s  a n d  a l g o r i t b m s .  
9 . 2 . 3  A e r o n a n t i c a l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
T h e  f e a s i b i l i t y  o f  t b e  m e t h o d s  f o r  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  p r o b l e m s  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  i n v e s -
t i g a t i n g  s e v e r a l  r e a l - w o r l d  s i n g l e - ,  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  
p r o b l e m s  i n  a e r o n a u t i c s .  T h e s e  s t u d i e s  h i g h l i g h t e d  t h e  p r a c t i c a l i t y  a n d  b e n e f i t s  o f  t h e  m e t b o d s  
d e v e l o p e d  a n d  i m p l e m e n t e d .  P a r t i c u l a r  i n s t a n c e s  a r e :  
9 . 2 . 3 . 1  A e r o f o i l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d s  
A  s e t  o f  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  w e r e  d e v e l o p e d  f o r  a e r o f o i l  d e s i g n .  T h e  s t u d y  o f  
t h e s e  m e t b o d s  d e m o n s t r a t e d  t b e i r  p r a c t i c a l  u s e  i n  f i n d i n g  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  i n v e r s e  a n d  d i r e c t  
p r o b l e m s .  I t  w a s  a l s o  s h o w n  h o w  t b e  m e t b o d s  b e n e f i t e d  f r o m  a  c o m b i n a t i o n  o f  f i d e l i t y - s o l v e r s  
a n d  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  s t r a t e g i e s .  N o n - i n t u i t i v e  a s  w e l l  a s  " a e r o d y n a m i c  e x p e r t "  t y p e  d e s i g n s  
w e r e  o b t a i n e d  w i t h o u t  a  p r i o r i  k n o w l e d g e  o f t b e  s o l u t i o n .  W h e n  c o m p a r e d  t o  e x i s t i n g  a e r o f o i l s ,  
t b e  m e t h o d s  h a v e  p r o d u c e d  s h a p e s  w i t b  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t s  i n  d r a g  r e d u c t i o n .  
9 . 2 . 3 . 2  M u l t i - e l e m e n t  A e r o f o i l  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d s  
S t u d i e s  i n  d e v e l o p i n g  a n d  a p p l y i n g  e v o l u t i o n a r y  m e t b o d s  f o r  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l  d e s i g n  a n d  
o p t i m i s a t i o n  h i g h l i g h t e d  t h e  c o m p l e x i t i e s  o n  t b e  t o p o l o g y  r e p r e s e n t a t i o n  a n d  g r i d  d e f i n i t i o n  
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w h e n  c o u p l i n g  t h e s e  m e t h o d s  w i t h  a  r o b u s t  E u l e r  o r  N a v i e r - S t o k e s  f l o w - s o l v e r .  T h e  u s e  a n d  
c o u p l i n g  o f  m e s h  a d a p t a t i o n  d u r i n g  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s  w a s  a l s o  i n v e s t i g a t e d .  R e s u l t s  
i n d i c a t e  t h a t  e v e n  t h o u g h  t h e  c o m p u t a t i o n a l  b u r d e n  o f  m e s h  a d a p t a t i o n  i s  h i g h  d u r i n g  t h e  o p t i -
m i s a t i o n  p r o c e s s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  c o n s i d e r  i t ,  a s  a p p r o p r i a t e  f e a t u r e s  o f  t h e  f l o w  f i e l d  s u c h  a s  
r e c i r c u l a t i o n  c o u l d  n o t  b e  i d e n t i f i e d  o t h e r w i s e .  
9 . 2 . 3 . 3  M u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  M u l t i - o b j e c t i v e  W i n g  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  M e t h o d s  
P r a c t i c a l  m e t h o d s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  w i n g  d e s i g n  p r o b l e m s  w e r e  d e v e l o p e d ;  t h e  u s e  o f  t h e  
P a r e t o  a p p r o a c h  p r o d u c e d  c l a s s i c a l  a e r o d y n a m i c  s h a p e s  a s  w e l l  a s  c o m p r o m i s e d  s o l u t i o n s .  T h e  
b e n e f i t s  o f  u s i n g  a  h i e r a r c h i c a l  t o p o l o g y  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  w i n g  d e s i g n  w a s  d e m o n s t r a t e d .  T h e  
a e r o - s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  m o d u l e ,  i t s  m e t h o d s  a n d  a l g o r i t h m s  p r o v i d e  a  r o b u s t  m e a n s  t o  e v a l u a t e  
c a n d i d a t e  w i n g  c o n f i g u r a t i o n s .  A  r o b u s t  a l g o r i t h m  m a p s  t h e  a e r o d y n a m i c  l o a d  i n t o  t h e  s t r u c t u r a l  
m o d e l .  
9 . 2 . 3 . 4  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
I n  t h i s  w o r k ,  s e v e r a l  s t u d i e s  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  w e r e  p e r -
f o r m e d .  W h e n  c o m p a r e d  t o  t r a d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  m e t h o d s  s u c h  a s  B F G S  o r  c o n j u g a t e  g r a -
d i e n t ,  t h e  m e t h o d s  a r e  c a p a b l e  o f  e x p l o r i n g  t h e  s o l u t i o n  s p a c e  b e t t e r  a n d  p r o v i d i n g  f e a s i b l e  
a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  f o r  s i n g l e - a n d  m u l t i - o b j e c t i v e  c o n c e p t s .  
A  c o m p a r i s o n  o f  t h e  m e r i t s  a n d  d r a w b a c k s  o f  t h e  N a s h  a n d  P a r e t o  O p t i m a l i t y  a p p r o a c h e s  f o r  
a i r c r a f t  c o n c e p t u a l  d e s i g n  w a s  u n d e r t a k e n .  R e s u l t s  s o  f a r  i n d i c a t e  t h e  b e n e f i t  o f  u s i n g  a  N a s h  
a p p r o a c h  i f  a  r a p i d  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  s p a c e  i s  d e s i r e d ,  b u t  i f  a  r o b u s t  s o l u t i o n  i s  s o u g h t ,  
e x t r a  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e  i s  r e q u i r e d  t o  o b t a i n  a  g l o b a l  P a r e t o  f r o n t .  
A  v a r i a b l e  f i d e l i t y  m o d e l  i m p l e m e n t a t i o n  u s i n g  E v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  f o r  a i r c r a f t  d e s i g n  w a s  
p r o p o s e d  a n d  e v a l u a t e d .  T h e  c o u p l i n g  o f  t h e  m e t h o d s  w i t h  a  m e d i u m - t o - l o w  f i d e l i t y  s o l v e r  t o  
g e n e r a t e  t h e  d r a g  p o l a r  f o r  t h e  e n t i r e  m i s s i o n  o f  e a c h  d e s i g n  c a n d i d a t e  d u r i n g  t h e  o p t i r n i s a t i o n  
p r o c e s s  w a s  i l l u s t r a t e d .  T h e  b e n e f i t  o f  t h i s  a p p r o a c h  i s  d i f f e r e n t  f r o m  a  t r a d i t i o n a l  a p p r o a c h  
w h e r e i n  a  f i x e d  p o i n t ,  u s u a l l y  a  c r u i s e  d e s i g n  p o i n t ,  i s  c o n s i d e r e d .  I n  t h i s  a p p r o a c h  t h e  a i r c r a f t  
i s  e v a l u a t e d  f o r  i t s  e n t i r e  m i s s i o n ,  a l l o w i n g  a  w i d e r  d i v e r s i t y  i n  t h e  s e a r c h  s p a c e .  
O n e  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d s  f o r  m u l t i d i s c i p l i n a r y  a i r c r a f t  d e s i g n  
a n d  o p t i m i s a t i o n  i s  i t s  b r o a d  a p p l i c a b i l i t y .  O p t i m a l  r e s u l t s  w e r e  f o u n d  f o r  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  
p r o b l e m s  a n d  t y p e s  o f  a i r c r a f t :  n a m e l y ,  a  s u b s o n i c  a i r c r a f t ,  U C A V  a n d  U A V .  
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9 . 2 . 3 . 5  M o d u l e s  i n  P r o g r e s s  
A s  d e s i g n e d .  t h e  m e t h o d  a l l o w s  e a s e  o f  i m p l e m e n t a t i o n  o f  n e w  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  m o d -
u l e s .  O n g o i n g  w o r k  o n  d i f f e r e n t  m o d u l e s  i s  u n d e r w a y ,  c u r r e n t  d e v e l o p m e n t s  i n c l u d e  a  m u l t i -
o b j e c t i v e  w i n g  d e s i g n  f o r  a  h i g h - a l t i t u d e  l o n g - e n d u r a n c e  U A Y .  S e v e r a l  m o d u l e s  a r e  b e i n g  d e v e l -
o p e d  i n  c o o p e r a t i o n  w i t h  u n d e r g r a d u a t e  a n d  p o s t g r a d u a t e  s t u d e n t s ;  t h e s e  i n c l u d e  m o d u l e s  f o r  
r e - e n t r y  v e h i c l e  d e s i g n  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  D i r e c t  S i m u l a t i o n  M o n t e - C a r l o  M e t h o d s ,  t r a j e c t o r y  
o p t i m i s a t i o n ,  p r o p e l l e r  d e s i g n ,  a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  a  g r i d - f r e e  f l o w - s o l v e r  [ 8 ]  
a n d  d r a g  r e d u c t i o n  o n  a d a p t i v e  a e r o f o i l s  u s i n g  S h o c k  C o n t r o l  B u m p  ( S C B )  t h e o r y  [ 9 2 ,  1 6 3 ] .  
9 . 2 . 4  M u l t i - o b j e c t i v e  P r o b l e m s  
S e v e r a l  m u l t i - o b j e c t i v e  p r o b l e m s  w e r e  i n v e s t i g a t e d  a n d  P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  
c o n v e x ,  n o n - c o n v e x ,  d i s c o n t i n u o u s  a n d  c o n s t r a i n e d  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f u n c t i o n s .  O p t i m a l  P a r e t o  
f r o n t s  w e r e  a l s o  o b t a i n e d  f o r  t h e  r e a l - w o r l d  p r o b l e m s  c o n s i d e r e d .  T h e  a d v a n t a g e  o f  t h e  P a r e t o  
a p p r o a c h  i s  t h a t  e a c h  P a r e t o  s o l u t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a  s p e c i f i c  s e t  o f  w e i g h t  f a c t o r s .  H e n c e  
t h e  a p p r o a c h  c a n  o b t a i n  m u l t i p l e  s o l u t i o n s  i n  a  s i n g l e  r u n  ( s i m u l t a n e o u s l y )  w i t h o u t  a  p r i o r i  
d e f i n i t i o n  b y  t h e  u s e r .  
T h e  N a s h  e q u i l i b r i u m  a p p r o a c h  w a s  i m p l e m e n t e d  a n d  s t u d i e d  w i t h  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s .  
T h e  u s e  o f  t h i s  a p p r o a c h  a l l o w s  a  s i n g l e  r a p i d  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  d e s i g n  s p a c e ,  c o m p a r e d  t o  a  
m o r e  t i m e - c o n s u m i n g  b u t  r o b u s t  P a r e t o  o p t i m a l i t y  a p p r o a c h .  T h e  b e n e f i t s  o f  a  N a s h  e q u i l i b r i u m  
a p p r o a c h  a r e  i n  e x p l o r i n g  t h e  m o s t  r e l e v a n t  d e s i g n  v a r i a b l e s  t o  a  p a r t i c u l a r  f i t n e s s  f u n c t i o n .  
W i t h o u t  a - p r i o r i  k n o w l e d g e  t h e  a l g o r i t h m  c a n  i d e n t i f y  t h e  m o s t  r e l e v a n t  v a r i a b l e s  f o r  a  p a r t i c u l a r  
f i t n e s s  f u n c t i o n ,  h e n c e  r e l i e v i n g  t h e  d e s i g n e r  o f  a  p r e - d e f i n e d  b i a s e d  s e l e c t i o n .  
9 . 2 . 5  F r a m e w o r k  A r c b i t e c t u r e  a n d  G U I  
T h e  f r a m e w o r k  c o m p r i s e s  a  a V ! ,  a n  o p t i m i s a t i o n  s o f t w a r e ,  a  m a t h e m a t i c a l  t e s t - s u i t e  f o r  v a l i d a -
t i o n  p u r p o s e s  a n d  s e v e r a l  m e t h o d s  a n d  m o d u l e s  f o r  a i r c r a f t  c o m p o n e n t  a n d  c o n f i g u r a t i o n  d e s i g n .  
T h e  f r a m e w o r k  w a s  d e v i s e d  a s  a  t o o l  t h a t  c a n  b e  e a s i l y  r e v i s e d  o r  m o d i f i e d  t o  i n c o r p o r a t e  a d -
d i t i o n a l  o p t i m i s a t i o n  m o d u l e s  a n d  a s  a  p l a t f o r m  f o r  f u t u r e  a n d  o n g o i n g  p r o j e c t s  a t  t h e  S c h o o l .  
T h e  f r a m e w o r k  a l s o  a l l o w s  i m p l e m e n t a t i o n  o f  s e v e r a l  p o s t - p r o c e s s i n g  o r  p r e - p r o c e s s i n g  t o o l s .  
I t  a l s o  e n a b l e s  a  s i n g l e - p o i n t  e v a l u a t i o n  d e s i g n  o r  o p t i m i s a t i o n  o f  n o t i o n a l  a i r c r a f t  c o n f i g u r a -
t i o n s  o r  c o m p o n e n t s ;  t h e  g r a p h i c a l  i n t e r f a c e  a l l o w s  e a s e  o f  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a n a l y s i s  c o d e s ,  
o p t i m i s a t i o n  r o u t i n e s  a n d  p r e - o r  p o s t - p r o c e s s i n g  t o o l s .  T h e  f r a m e w o r k  p r o v i d e s  a  u s e r - f r i e n d l y  
a r c h i t e c t u r e  w h e r e i n  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  m o d e l s ;  o p t i m i s a t i o n  r o u t i n e s ,  p a r a l l e l  c o m p u t i n g  a n d  
p r e - a n d  p o s t - p r o c e s s i n g  c a n  b e  i n c o r p o r a t e d .  A  g o o d  p a r t  o f  t h i s  w o r k  w a s  d e v o t e d  t o  c r e a t i n g  
s i m p l e  b u t  c o m p r e h e n s i v e  g r a p h i c  t o o l s  t h a t  s u m m a r i s e  t h e  d e s i g n  c a n d i d a t e s  a t  t h e  e n d  o f  t h e  
o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  
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9 . 2 . 6  A n a l y s i s  T o o l s  
T h e  i m p o r t a n c e  o f  a  g o o d  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  b e n e f i t s  a n d  d r a w b a c k s  o f  s o m e  a n a l y s i s  t o o l s  
w a s  a l s o  s t u d i e d  i n  t h i s  r e s e a r c h .  T h e  s e l e c t i o n  a n d  c o u p l i o g  o f  a n  a p p r o p r i a t e  d e s i g o  t o o l  w i t h  
a n  o p t i m i s e r  i s  o f  p a r a m o u n t  i m p o r t a n c e  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h e  q u a l i t y  a n d  t y p e  o f  s o l u t i o n s  
o b t a i n e d  a f t e r  t h e  o p t i m i s a t i o n  p r o c e s s .  V a l i d a t i o n  s t u d i e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  t o o l s  w e r e  
a l s o  a n  i m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h i s  w o r k .  
9 . 3  F u t u r e  W o r k  
T h i s  t h e s i s  h a s  p r e s e n t e d  c o m p r e h e n s i v e  t h e o r y  a n d  n m u e r i c a l  r e s u l t s  s u p p o r t i n g  t h e  u s e  o f  e v o -
l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  f o r  m u l t i - o b j e c t i v e  a n d  m u l t i d i s c i p l i n a r y  d e s i g o  o p t i m i s a t i o n  p r o b l e m s  i n  
a e r o n a u t i c s .  A l t h o u g h  c o m p r e h e n s i v e .  f u r t h e r  s t u d i e s  a r e  r e q u i r e d  o n  a r c h i t e c t u r a l  i s s u e s ,  G U I  
d e v e l o p m e n t ,  a l g o r i t h m s ,  m a t h e m a t i c a l  t e s t  f i m c t i o n s ,  d e s i g o  o f  e x p e r i m e n t s ,  a n d  m u l t i d i s c i -
p l i n a r y  d e s i g o  o p t i m i s a t i o n .  
9 . 3 . 1  F r a m e w o r k  a n d  G U I  
F u r t h e r  w o r k  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f r a m e w o r k  i s  e x p e c t e d ,  a d d i o g  c a p a b i l i t i e s  i n  d i f f e r e n t  
m o d u l e s  a n d  f u l l  b e n e f i t s  o f  o b j e c t - o r i e n t e d  p r i n c i p l e s .  T h e  G U I  i s  s i m p l e  a n d  c a n  b e  r e f i n e d  
t o  a c c o m m o d a t e  a d d i t i o n a l  d a t a b a s e  m a n a g e m e n t  c a p a b i l i t i e s ,  d a t a - m i o i n g  t e c h n i q u e s  s u c h  a s  
S O P ,  a n d  s a v e  a n d  r e t r i e v e  d a t a  f r o m  p r e v i o u s  s t u d i e s .  
9 . 3 . 2  H i g h e r  F i d e l i t y  M o d e l l i n g  a n d  P a r a l l e l  C o m p u t i n g  
M o s t  o f  t h e  o p t i m i s a t i o n  s t u d i e s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s  h a v e  f o c u s e d  o n  u s i n g  l o w - t o - m e d i m u -
f i d e l i t y  a n a l y s i s  t o o l s .  A d d i t i o n a l  s t u d i e s  a n d  a p p l i c a t i o n s  u s i n g  h i g h e r  f i d e l i t y  m o d e l s  w h i c h  
a c c o u n t  f o r  t h e  c o m p l e x i t y  i n  t h e  s y s t e m  a r e  r e q u i r e d .  T h e s e  s t u d i e s  r e q u i r e  h i g h e r  c o m p u t a -
t i o n a l  e x p e n s e .  I n  o r d e r  f o r  t h e s e  s t u d i e s  t o  b e  o f  p r a c t i c a l  u s e ,  a  " m a s s i v e  p a r a l l e l i s a t i o n "  i n  
t h e  o r d e r  o f  1  0 0  p r o c e s s o r s  i s  r e q u i r e d .  
9 . 3 . 3  D e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  T h e o r y  
T h e  b a s i c  s e t u p  f o r  a  D e s i g o  o f  E x p e r i m e n t s  u s i n g  D A C E / K r i g i n g  w a s  i o c o r p o r a t e d  w i t h i n  
t h e  c u r r e n t  f r a m e w o r k  f o r  s i m p l e  m a t h e m a t i c a l  f i m c t i o n s .  I m p l e m e n t a t i o n  a n d  a p p l i c a t i o n s  o f  
o t h e r  a p p r o x i m a t e  m e t h o d s  s u c h  a s  N e u r a l  N e t w o r k s ,  R e s p o n s e  S u r f a c e  M e t h o d s ,  o r  a  h y b r i d  
c o m b i n a t i o n  w i t h  E v o l u t i o n a r y  a l g o r i t h m s  a r e  a n  a r e a  o f  i n t e r e s t .  T h e  d e s i g o  o f  e x p e r i m e n t  
t h e o r y  o f f e r s  m a n y  a l t e r n a t i v e s  t o  r e d u c e  c o m p u t a t i o n a l  e x p e n s e ,  s o m e  D O E  m e t h o d s  s u c h  a s  
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m i n i m u m  b i a s  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  a n d  s p a c e - f i l l i n g  a n d  D A C E / K r i g i n g  m o d e l l i n g ,  p o l y n o m i a l  
r e s p o n s e  s u r f a c e ,  c a n  b e  e a s i l y  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  f r a m e w o r k .  
9 . 3 . 4  T e s t  S u i t e  a n d  A l g o r i t h m s  
A l t h o u g h  a  c o m p r e h e n s i v e  t e s t  s u i t e  o f  m a t h e m a t i c a l  t e s t  c a s e s  w a s  i n v e s t i g a t e d ,  f u r t h e r  r e -
s e a r c h  i n  o t h e r  c o m p l e x  f u n c t i o n s  t h a t  i n v o l v e  d i s c r e t e ,  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  i s  r e q u i r e d .  W o r k  
o n  d i f f e r e n t  o p t i m i s a t i o n  a l g o r i t h m s  i s  a l s o  d e s i r a b l e .  O n e  o f  t h e  g r o w i n g  a r e a s  o f  r e s e a r c h  i s  
t h e  c o u p l i n g  o f  e v o l u t i o n a r y  t e c h n i q u e s  w i t h  a d  j o i n t  m e t h o d s .  O t h e r  m u l t i · o b j e c t i v e  a p p r o a c h e s  
s u c h  a s  m i n - m a x  o r  u s e  o f  p r e f e r e n c e s  c o u l d  a l s o  b e  i n v e s t i g a t e d .  
9 . 3 . 5  P r e - a n d  P o s t - p r o c e s s i n g  
A n  a r e a  f o r  f u r t h e r  i m p r o v e m e n t  i s  t h a t  o f  p r e - a n d  p o s t - p r o c e s s i n g  v i s u a l i s a t i o n  t o o l s .  C a n d i ·  
d a t e  i n t e r m e d i a t e  o r  o p t i m a l  s o l u t i o n s  c a n  b e  e x p o r t e d  t o  C A D  o r  C A M  p r o g r a m s  f o r  f u r t h e r  
e v a l u a t i o n .  
9 . 3 . 6  D e s i g n  M o d u l e s  a n d  A n a l y s i s  T o o l s  
D i f f e r e n t  d e v e l o p m e n t s  i n  d e s i g n  m o d u l e s  f o r  a e r o n a u t i c a l  d e s i g n  p r o b l e m s  a r e  e n v i s a g e d .  
W i t h  r e g a r d  t o  a e r o f o i l  d e s i g n ,  f u r t h e r  s t u d i e s  c a n  b e  i n t o  d e v e l o p i n g  a p p l i c a t i o n s  o n  a d a p t i v e  
a e r o f o i l s  w i t h  d r a g  r e d u c t i o n ,  u s i n g  S h o c k  C o n t r o l  B u m p  t h e o r y .  C a s c a d e  a e r o f o i l  d e s i g n  i s  
a n o t h e r  a r e a  o f  a p p l i c a t i o n ,  i n  a d d i t i o n  t o  a e r o d y n a m i c  s h a p e  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  g r i d  f r e e  f l o w  
s o l v e r s .  
D e s i g n  m o d u l e s  f o r  U A V  a p p l i c a t i o n s  c a n  a l s o  b e  t h o s e  f o r  f l i g h t - p a t h ,  c o n t r o l  o r  n a v i g a t i o n  
o p t i m i s a t i o n .  A  m o d u l e  c a n  a l s o  b e  d e v e l o p e d  t o  a p p l y  t h e s e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  f o r  s m a l l  
p r o p e l l e r  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  f o r  s m a l l  U A V s ,  u s i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  f i d e l i t y - a n a l y s i s  t o o l s  
u s i n g  b l a d e  e l e m e n t  t h e o r y  a n d  h e l i c o i d a l  v o r t e x  m o d e l  t h e o r i e s .  
I t  i s  a l s o  d e s i r a b l e  t o  d e v e l o p  a d d i t i o n a l  d e s i g n  m o d u l e s  a n d  i n t e r f a c e s  f o r  a d v a n c e d  o r  r e v o -
l u t i o n a r y  a i r c r a f t  c o n f i g u r a t i o n s ,  s u c h  a s  m o r p h i n g - w i n g  U A V s  o r  b l e n d e d  w i n g  b o d y  a i r c r a f t .  
T h e s e  i n c l u d e  d e v e l o p m e n t s  i n  w e i g h t  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  s t r u c t u r a l  F E A  t h a t  c a n  b e  c o u -
p l e d  w i t h  t h e  F L O P S  s o f t w a r e  i n  a  s i m i l a r  w a y  t o  t h a t  f o r  t h e  a e r o d y n a m i c  m o d u l e  d e s c r i b e d  i n  
t h i s  t h e s i s .  
F u r t h e r  w o r k  i s  r e q u i r e d  o n  d e v e l o p i n g  a p p l i c a t i o n s  f o r  c o m p l e x  g e o m e t r i e s  a n d  o n  s t u d y i n g  t h e  
i m p l i c a t i o n s  o f  g r i d  a d a p t a t i o n  a n d  u n s t r u c t u r e d  m e s h  t o p o l o g i e s .  A n o t h e r  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n  
c o u l d  b e  o n  a p p l y i n g  t h e  e v o l u t i o n a r y  m e t h o d s  t o  r e · e n t r y  v e h i c l e  o p t i m i s a t i o n  u s i n g  D i r e c t  
S i m u l a t i o n  M o n t e  C a r l o  m e t h o d s .  
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A p p e n d i x  A  
P u b l i c a t i o n s  R e s u l t i n g  f r o m  t h i s  
R e s e a r c h  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a  l i s t  o f  j o u r n a l  p a p e r s ,  b o o k  c h a p t e r s ,  c o n f e r e n c e  p a p e r s  a n d  s e m i n a r s  a r i s i n g  
f r o m  t h i s  t h e s i s  w o r k  o r  i n  w h i c h  p a r t s  o f  t h i s  t h e s i s  w o r k  w e r e  p r e s e n t e d .  A  p d f  v e r s i o n  o f  
t h e s e  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  C D  c o n t a i n e d  i n  t h e  b a c k  c o v e r  o f  t h i s  t h e s i s .  
J o u r n a l  P a p e r s :  
•  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s  a n d  J .  P e r i a u x .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A i r c r a f t  D e s i g n  
a n d  O p t i m i s a t i o n  U s i n g  a  R o b u s t  E v o l u t i o n a r y  T e c h n i q u e  w i t h  V a r i a b l e  F i d e l i t y  M o d e l s .  
( s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n  t o  A I A A  J o u r n a l  o f  A i r c r a f t ) ·  
•  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s  a n d  J .  p e r i a u x .  A  R o b u s t  E v o l u t i o n a r y  T e c h n i q u e  
f o r  C o u p l e d  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  P r o b l e m s  i n  A e r o n a u t i c s .  
( s u b m i t t e d  f o r  p u b l i c a t i o n  t o  C F D  J o u r n a f ) .  
B o o k  C h a p t e r s :  
•  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  J .  P e r i a u x  a n d  K .  S r i n i v a s .  E v o l u t i o n a r y  O p t i m i z a t i o n  
T o o l s  f o r  M u l t i - o b j e c t i v e  D e s i g n  i n  A e r o s p a c e  E n g i n e e r i n g :  f r o m  T h e o r y  t o  M D O  a p p l i -
c a t i o n s .  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  a n d  I n t e l l i g e n t  T o o l s  i n  E n g i n e e r i n g  O p t i m i z a t i o n . W .  
A n n i c c h i a r i c o ,  J .  P e r i a u x ,  M .  C e r r o l a z a  a n d  G .  W i n t e r  e d i t o r s .  W I T  P r e s s ,  A s h u r s t  
L o d g e ,  A s h u r s t ,  S o u t h a m p t o n ,  S 0 4 0  7  A A ,  U K .  
•  E J .  W h i t n e y ,  L .  G o n z a l e z ,  K .  S r i n i v a s  a n d  J .  p e r i a u x .  M u l t i - O b j e c t i v e  E v o l u t i o n  D e s i g n  
f o r  U A V  A e r o d y n a m i c  A p p l i c a t i o n s .  F r e n c h - A u s t r a l i a n  A d v a n c e d  W o r k s h o p  o n  M u l t i d i s -
c i p l i n a r y  M e t h o d s  a n d  N u m e r i c a l  T o o l s  f o r  U A V  D e s i g n  A p p l i c a t i o n s ,  U A V - M M N T 0 3 ,  
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S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  ( t o  a p p e a r ) .  
L e c t u r e  N o t e s :  
•  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  1 .  P e r i a u x  a n d  K .  S r i n i v a s .  P r a c t i c a l  A e r o d y n a m i c  D e s i g n  
f o r  U A V s  u s i n g  M u l t i - c r i t e r i a  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s .  V o n  K a r r n a n  I n s t i t u t e  ( V K I )  
L e c t u r e  S e r i e s ,  M e t h o d s  &  T o o l s  F o r  M u l t i - C r i t e r i a l M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n ,  N o v e m b e r  
1 5 - 1 9 ,  2 0 0 4 .  
C o n f e r e n c e  P a p e r s :  
•  L .  F .  G o n z a l e z ,  K .  S r i n i v a s ,  1 .  P e r i a u x  a n d  E .  J .  W h i t n e y .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p -
t i m i s a t i o n  o f  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  ( U A V )  U s i n g  M u l t i - C r i t e r i a  E v o l u t i o n a r y  A l -
g o r i t h m s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  6 t h  W o r l d  C o n g r e s s  o f  S t r u c t u r a l  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
O p t i m i z a t i o n  ( W C S M 0 6 ) ,  R i o  d e  J a n e i r o ,  B r a z i l ,  M a y  3 0  - J u n e  3 ,  2 0 0 5 .  
•  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s ,  K .  C .  W o n g  a n d  J .  p e r i a u x .  A  M u l t i d i s c i -
p l i n a r y  F r a m e w o r k  f o r  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  i n  A e r o n a u t i c s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
E l e v e n t h  A u s t r a l i a n  I n t e r n a t i o n a l  A e r o s p a c e  C o n g r e s s  ( A l A C - I ! ) ,  M a r c h  1 3  - 1 7 ,  2 0 0 5 ,  
M e l b o u r n e ,  A u s t r a l i a  
•  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  W h i t n e y  a n d  K .  S r i n i v a s  a n d  J .  p e r i a u x .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A i r c r a f t  
D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  U s i n g  a  R o b u s t  E v o l u t i o n a r y  T e c h n i q u e  w i t h  V a r i a b l e  F i d e l i t y  
M o d e l s .  A I A A  P a p e r  2 0 0 4 - 4 6 2 5 ,  I n  C D  P r o c e e d i n g s  1 0 t h  A I A A I I S S M O  M u l t i d i s c i -
p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n  C o n f e r e n c e ,  A u g .  3 0  - S e p .  1 ,  2 0 0 4 ,  A l b a n y ,  N Y .  
•  L .  F  G o n z a l e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  J .  P e r i a u x ,  M .  S e f r i o u i  a n d  K .  S r i n i v a s .  A  R o b u s t  E v o -
l u t i o n a r y  T e c h n i q u e  f o r  I n v e r s e  A e r o d y n a m i c  D e s i g n  D e s i g n  a n d  C o n t r o l  o f  A e r o s p a c e  
S y s t e m s  U s i n g  T o o l s  f r o m  N a t u r e .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  4 t h  E u r o p e a n  C o n g r e s s  o n  C o m -
p u t a t i o n a l  M e t h o d s  i n  A p p l i e d  S c i e n c e s  a n d  E n g i n e e r i n g ,  V o l u m e  n ,  E C C O M A S  2 0 0 4 ,  
J y v a s k y l a ,  F i n l a n d ,  J u l y  2 4 - 2 8 ,  2 0 0 4  e d i t o r :  P .  N e i t t a a n m a k i  a n d  T .  R o s s i  a n d  S .  K o r o t o v  
a n d  E .  O n a t e  a n d  J .  P e r i a u x  a n d  D .  K n o r z e r ,  U n i v e r s i t y  o f  J y v a s k y l a ,  J y v a s k y l a ,  2 0 0 4  
p a g e s :  C D  I S B N  9 5 1 - 3 9 - 1 8 6 9 - 6 .  
•  L .  F .  G o n z r u e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s ,  K .  C .  W o n g  a n d  J .  P e r i a u x .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
A i r c r a f t  C o n c e p t u a l  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  U s i n g  a  H i e r a r c h i c a l  A s y n c h r o n o u s  P a r a l l e l  
E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  ( H A P E A ) .  I n  L e .  P a r m e e ,  e d i t o r ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S i x t h  I n t e r -
n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  A d a p t i v e  C o m p u t i n g  i n  D e s i g n  a n d  M a n u f a c t u r e  ( A C D M ' 2 0 0 4 ) ,  
v o l u m e  6 ,  B r i s t o l ,  U K ,  A p r i l  2 0 0 4 .  S p r i n g e r - V e r l a g .  
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•  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s ,  K .  C .  W o n g ,  M .  S e f r i o u i  a n d  J .  p e r i a u x .  
R o b u s t  E v o l u t i o n a r y  M e t b o d s  f o r  M u l t i - o b j e c t i v e  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i r n i -
s a t i o n  o f  M a n n e d  a n d  U n r n a n n e d  A i r c r a f t  S y s t e m s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  S y m p o s i u m  o n  
A p p l i e d  A e r o d y n a m i c s  a n d  D e s i g n  o f  A e r o s p a c e  V e h i c l e s ,  ( S A R O D  2 0 0 3 ) ,  1 5 - 1 6  D e -
c e m b e r  2 0 0 3 ,  B a n g a l o r e ,  I n d i a .  
•  L .  F .  G o n z i t l e z ,  E .  W h i t n e y  a n d  K .  S r i n i v a s  a n d  1 .  P e r i a u x .  O p t i m u m  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
a n d  M u l t i - O b j e c t i v e  W i n g  D e s i g n  i n  C F D  U s i n g  E v o l u t i o n a r y  T e c h n i q u e s .  I n  P r o c e e d -
i n g s  o f  t h e  T h i r d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  I C C F D 3 ,  
J u l y  2 0 0 4 ,  W e s t i n  H a r b o u r  C a s t l e ,  T o r o n t o ,  C a n a d a .  
•  E .  J .  W h i t n e y ,  L .  G o n z i t l e z ,  K .  S r i n i v a s ,  J .  p e r i a u x .  A d a p t i v e  E v o l u t i o n  D e s i g n  W i t h o u t  
P r o b l e m  S p e c i f i c  K n o w l e d g e .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  E U R O G E N  2 0 0 3 ,  B a r c e l o n a ,  S p a i n .  
•  E .  J .  W h i t n e y ,  L .  G o n z a l e z ,  J .  P e r i a u x  a n d  K .  S r i n i v a s .  P l a y i n g  G a m e s  w i t h  E v o l u t i o n :  
T h e o r y  a n d  A e r o n a u t i c a l  O p t i m i s a t i o n  A p p l i c a t i o n s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f I C I A M  2 0 0 3 - 5 t b  
I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o n  I n d u s t r i a l  a n d  A p p l i e d  M a t b e m a t i c s ,  S y d n e y ,  A u s t r a l i a ,  J u l y  
2 0 0 3 .  
•  E .  J .  W h i t n e y ,  L .  G o n z a l e z ,  K .  S r i n i v a s ,  J .  p e r i a u x .  M u l t i - C r i t e r i a  A e r o d y n a m i c  S h a p e  
D e s i g n  P r o b l e m s  i n  C F D  u s i n g  a  M o d e m  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  o n  D i s t r i b u t e d  C o m -
p u t e r s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t b e  S e c o n d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  
D y n a m i c s ,  S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  
•  J .  P e r i a u x ,  M .  S e f r i o u i ,  E .  W h i t n e y ,  L .  G o n z a l e z .  K .  S r i n i v a s ,  a n d  J .  W a n g .  E v o l u t i o n a r y  
A l g o r i t h m s ,  G a m e  T h e o r y  a n d  H i e r a r c h i c a l  M o d e l s  i n  C F D .  I n  P r o c e e d i n g s  o f t h e  S e c o n d  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s ,  S y d n e y ,  A u s t r a l i a .  
S e m i n a r s ,  S y m p o s i a ,  W o r k s h o p s :  
•  ( 2 0 0 4 )  K .  S r i n i v a s ,  L . F .  G o n z a l e z ,  D e v e l o p m e n t s  i n  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t b m s  a n d  M u l -
t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n .  A  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  P e r s p e c t i v e .  U S  A i r - F o r c e  
R e s e a r c h  L a b  ( A F R L ) ,  D a y t o n  O h i o ,  A u g u s t  2 6 ,  2 0 0 4 .  
•  ( 2 0 0 4 / 2 0 0 3 / 2 0 0 2 )  L . F .  G o n z a l e z ,  E .  J .  W h i t n e y  a n d  K .  S r i n i v a s ,  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t b m s  
f o r  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i s a t i o n  i n  A e r o n a u t i c s .  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  R e s e a r c h  
S h o w c a s e .  
•  ( 2 0 0 2 )  L . F .  G o n z a l e z ,  E v o l u t i o n  A l g o r i t h m s  a n d  t b e i r  A p p l i c a t i o n s  t o  A e r o n a u t i c a l  D e -
s i g n  P r o b l e m s ,  L u n c h  t i m e  s e m i n a r  S c h o o l  o f  A e r o s p a c e ,  M e c h a n i c a l  a n d  M e c h a t r o n i c  
E n g i n e e r i n g ,  J 0 7  U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y ,  N S W ,  2 0 0 6  A u s t r a l i a .  
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A p p e n d i x  B  
S o f t w a r e  D e v e l o p e d  i n  t h i s  T h e s i s  
B . 1  I n d e x e d  C D  
D i f f e r e n t  p r o g r a m s  w e r e  d e v e l o p e d  a n d  i n t e g r a t e d  f o r  t h e  a l g o r i t h m s  a n d  m e t h o d s  d e s c r i b e d .  
I n  t o t a l ,  t h e s e  p r o g r a m s  a c c o u n t  f o r  m a n y  t h o u s a n d s  o f  l i n e s  o f  c o d e  a n d  s e v e r a l  p a g e s .  A  
c o p y  o f  t h e s e  p r o g r a m s  i s  i n c l u d e d  i n  a n  i n d e x e d  C D  p l a c e d  i n  t h e  b a c k  c o v e r  o f  t h i s  t h e s i s .  I t  
c o n t a i n s  a n  i n d e x  a n d  h t m l  f i l e s  w i t h  s e v e r a l  d o c u m e n t s ,  s u b r o u t i n e s  a n d  p r o g r a m s  d e s c r i b e d  i n  
t h i s  t h e s i s ;  t h e  G U I ,  t h e  d i f f e r e n t  d e s i g n  m o d u l e  a n d  i n t e r f a c e s .  I f  y o u  w o u l d  l i k e  a s s i s t a n c e  o n  
n a v i g a t i n g  t h e  c o n t e n t s  o f  t h i s  C D  p l e a s e  e m a i l  m e a t g o n z a l e z ( f i ) a e r o m e c h . u s y d . e d u . a u .  S o m e  
o f  t h e  m o s t  r e l e v a n t  s u b r o u t i n e s  a n d  p r o g r a m s  a r e :  
B . 2  P r o g r a m s  f o r  G U I  
- g u ; f /  
T h e  G r a p h i c a l  U s e r  I n t e r f a c e  
B . 3  P r o g r a m s  a n d  M e t h o d s  f o r  M u l t i - o b j e c t i v e  T e s t  F u n c t i o n s  M o d -
u l e  
A  s e r i e s  o f  a l g o r i t h m s  a n d  m e t h o d s  d e v e l o p e d  a n d  i n t e g r a t e d  f o r  t e s t i n g  c o n v e r g e n c e  t o  t h e  
P a r e t o  o p t i m a l  f r o n t .  
C o n s t r a i n e d - M u l t i - O b j e c t i v e  
- t e s t b e n c h B N H c p p  
- t e s t b e n c h S R N .  c p p  
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B . 6 .  P R O G R A M S  A N D  M E T H O D S  F O R  A I R C R A F T  D E S I G N  A N D  O P T I M I S A T I O N  
M O D U L E  
- j l o 2 2 w i n g . c p p  
T h i s  p r o g r a m  c o n t a i n s  t h e  m e t h o d s ,  a l g o r i t h m s  a n d  c l a s s e s  f o r  a  w i n g  e v a l u a t i o n .  
- p a r a c o s t w i n g . c p p  
T h i s  p r o g r a m  s e n d s  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r  e v a l u a t i o n  o f  a  w i n g  a n d  c o m p u t e s  t h e  o b j e c t i v e  f u n c -
t i o n s ,  w h i c h  a r e  r e t u r n e d  t o  t h e  m a i n  f i l e .  
- m s e s 2 f l o 2 2 . c p p  
T h i s  f i l e  r e a d s  i n p u t  f i l e s  w i t h  w i n g  p l a n f o r m  v a r i a b l e s ,  a e r o f o i l s ,  f l i g h t  c o n d i t i o n s  a n d  b o u n d -
a r i e s ,  a n d  g e n e r a t e s  a  m e s h  a r o u n d  t h e  w i n g  a u t o m a t i c a l l y  f o r  a n  a e r o d y n a m i c  a n a l y s i s .  
- w i n g a s y n c . c p p  
T h i s  p r o g r a m  l i n k s  t h e  m a i n  p r o g r a m  w i t h  p a r a l l e l  c o m p u t a t i o n s ,  v i a  P V M .  
- j l o 2 2 . t h i s w i n g - x x x  
T h i s  f i l e  i s  t h e  i n p u t  f i l e  g e n e r a t e d  a u t o m a t i c a l l y  b y  m s e s 2 f l o 2 2 . c p p  f o r  i t s  a n a l y s i s ,  u s i n g  
F L 0 2 2 .  
S p e c i f i c  p r o g r a m s  f o r  a e r o - s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  
- m s e s 2 c g x . c p p  
T h i s  f i l e  r e a d s  i n p u t  f i l e s  w i t h  w i n g  p l a n f o r m  v a r i a b l e s ,  a e r o f o i l s ,  f l i g h t  c o n d i t i o n s  a n d  b o u n d -
a r i e s ,  a n d  g e n e r a t e s  a  m e s h  a r o u n d  t h e  w i n g  a u t o m a t i c a l l y  f o r  a n  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  
- n e w - w i n g . S a m p l e - P o i n t - x x x  
T h i s  i s  t h e  i n p u t  f i l e  f o r  t h e  w i n g  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s .  
- d r u n d a c e .  c p p  
T h i s  f i l e  c o n t a i n s  t h e  a l g o r i t h m  t h a t  r u n s  a  D O E  u s i n g  t h e  a e r o - s t r u c t u r a l  w i n g  a n a l y s i s  p r o -
g r a m .  
- a s s i g n p r e s s u r e t o F E A m e s h . c p p  
T h i s  f i l e  c o n t a i n s  t h e  a l g o r i t h m s  t h a t  m a p  t h e  p r e s s u r e  d i s t r i b u t i o n  f r o m  t h e  a e r o d y n a m i c s  i n t o  
t h e  s t r u c t u r a l  m o d e l  f o r  a n a l y s i s .  
- w i n g - a e r o - s t r - a n a l y s i s . c p p  
T h i s  f i l e  c o n t a i n s  t h e  a l g o r i t h m s  t o  p e r f o r m s  a  s i n g l e  a e r o - s t r u c t u r a l  w i n g  a n a l y s i s .  
B . 6  P r o g r a m s  a n d  M e t h o d s  f o r  A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  
M o d u l e  
h e a m o d e l .  c p p  
S i m i l a r  t o  t h e  s i n g l e  e l e m e n t  a e r o f o i l  f i l e ,  t h i s  i s  t h e  m a i n  f i l e  f o r  a i r c r a f t  d e s i g n  a n d  o p t i m i s a t i o n  
- p a r a c o s t m o d e l . c p p  
T h i s  p r o g r a m  s e n d s  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r  e v a l u a t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  a n d  c o m p u t e s  t h e  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n s ,  w h i c h  a r e  r e t u r n e d  t o  t h e  m a i n  f i l e .  
- F L O P S m o d e l . c p p  
2 0 0  
B . 7 .  P R O G R A M S  A N D  M E T H O D S  F O R  A I R C R A F T  H I G H - L I F T  S Y S T E M  D E S I G N  
A N D  O P T I M I S A T I O N  M O D U L E  
T h i s  p r o g r a m  c o n t a i n s  t h e  m e t h o d s ,  a l g o r i t h m s  a n d  c l a s s e s  f o r  t h e  e v a l u a t i o n  o f  a n  a i r c r a f t  o r  
U A Y .  
- m o d e l a s y n c .  c p p  
T h i s  p r o g r a m  l i n k s  t h e  m a i n  p r o g r a m  w i t h  p a r a l l e l  c o m p u t a t i o n s ,  v i a  P V M .  
x f l p · t h i s c o n f i g u a t i o n - x x x  
T h i s  f i l e  i s  t h e  i n p u t  f i l e  g e n e r a t e d  a u t o m a t i c a l l y  b y  F L O P S m o d e l . c p p  f o r  i t s  a n a l y s i s ,  u s i n g  
F L O P S .  
o u t p u t c o n f i g u r a t i o n - x x x  
T h i s  i s  a n  o u t p u t  f i l e  a f t e r  a n  a i r c r a f t  o r  U A V  a n a l y s i s ,  u s i n g  F L O P S .  
B . 7  P r o g r a m s  a n d  M e t h o d s  f o r  A i r c r a f t  H i g h - l i f t  S y s t e m  D e s i g n  
a n d  O p t i m i s a t i o n  M o d u l e  
- h e a a i r f o i l . c p p  
S i m i l a r  t o  t h e  s i n g l e - e l e m e n t  a e r o f o i l  f i l e ,  t h i s  i s  t h e  m a i n  f i l e  f o r  h i g h - l i f t  a i r c r a f t  s y s t e m  d e s i g n  
a n d  o p t i m i s a t i o n .  
- m o v e a n d r o t a t e . c p p  
T h i s  f i l e  i s  u s e d  t o  g e n e r a t e  r o t a t i o n  a n d  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  h i g h - l i f t  a i r c r a f t  s y s t e m  e l e m e n t s  
( s l a t  a n d  f l a p ) .  
- m s e s 2 b a m g - a m d b a . c p p  
T h i s  f i l e  r e a d s  i n p u t  f i l e s  w i t h  a e r o f o i l  c o o r d i n a t e s  a n d  b o u n d a r i e s ,  a n d  g e n e r a t e s  a n  u n s t r u c -
t u r e d  m e s h  a r o u n d  t h e  a e r o f o i l  a u t o m a t i c a l l y .  
- n s c 2 k e a e r o f o i l . c p p  
T h i s  f i l e  i s  a  s e r i e s  o f  c l a s s e s  a n d  m e t h o d s  f o r  a n a l y s i n g  m u l t i - e l e m e n t  a e r o f o i l s .  
- p a r a c o s t a i r f o i l . c p p  
T h i s  p r o g r a m  s e n d s  t h e  i n f o r m a t i o n  f o r  e v a l u a t i o n  a n d  c o m p u t e s  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  w h i c h  
a r e  r e t u r n e d  t o  t h e  m a i n  f i l e .  
D A T A . x x x  
I n p u t  f i l e  w i t h  f l i g h t  c o n d i t i o n s  a n d  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r .  
- a d a p . s h  
T h i s  p r o g r a m  p e r f o r m s  a  m e s h  a d a p t a t i o n  a r o u n d  a  c a n d i d a t e  g e o m e t r y ,  u s i n g  B A M  G  a s  t h e  
m e s h  g e n e r a t o r  a n d  N S C 2 k e  a s  t h e  N a v i e r - S t o k e s  s o l v e r .  F i g u r e s  B . I ,  B . 2  a n d  B . 3  i l l u s t r a t e  t h e  
c o n c e p t  f o r  a  t h r e e - e l e m e n t  a e r o f o i l .  T h e  m e s h  g e t s  r e f i n e d  w h e r e  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  a s p e c t s  
o f  t h e  f l o w  o c c u r .  
2 0 1  
B . 7 .  P R O G R A M S  A N D  M E T H O D S  F O R  A i R C R A F T  H I G H - L I F T  S Y S T E M  D E S I G N  
A N D  O P T I M I S A T I O N  M O D U L E  
F i g u r e  B . 1 :  M e s h  0  o f  t h e  m e s h  a d a p t a t i o n  p r o c e s s .  
F i g u r e  B . 2 :  M e s h  2  o f  t h e  m e s h  a d a p t a t i o n  p r o c e s s .  
F i g u r e  B . 3 :  M e s h  4  o f  t h e  m e s h  a d a p t a t i o n  p r o c e s s .  
2 0 2  
A p p e n d i x  C  
A n a l y s i s  T o o l s  f o r  A i r c r a f t  C o n c e p t u a l  
a n d  P r e l i m i n a r y  D e s i g n  
O n e  i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  b e f o r e  c o n d u c t i n g  o p t i m i s a t i o n  i s  t h e  s e l e c t i o n  o f  a p p r o p r i a t e  a n a l -
y s i s  t o o l s .  T h e r e  a r e  m a n y  s o f t w a r e  t o o l s  f o r  a e r o f o i l .  w i n g  a n d  a i r c r a f t  d e s i g n  t h a t  w e r e  e v a l -
u a t e d  a n d  a s s e s s e d  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  t h e s i s .  I n  t h e  f o l l o w i n g ,  a  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
a v a i l a b i l i t y  a n d  c a p a b i l i t i e s  o f  s o m e  c o m m e r c i a l  a n d  f r e e - s o u r c e  c o d e s  e v a l u a t e d  d u r i n g  t h i s  
r e s e a r c h  i s  p r e s e n t e d .  T h e  d e s c r i p t i o n s  a r e ,  i n  s o m e  c a s e s ,  t a k e n  f r o m  t h e  I n t e r n e t  w e b  p a g e  o f  
t h e i r  s o f t w a r e ,  u s e r  m a n u a l  o r  b y  e x p e r i e n c e  o f  t h e i r  u s e  i n  t h e  S c h o o l  o f  A e r o s p a c e ,  M e c h a n i c a l  
a n d  M e c h a t r o n i c  E n g i n e e r i n g  ( A M M E ) .  
C . I  A e r o f o i l  D e s i g n  
T h r e e  d i f f e r e n t - f i d e l i t y  f l o w - s o l v e r s  w e r e  c o n s i d e r e d  a n d  s t u d i e d :  N S C 2 K e  [ l 1 O ] ,  X F O I L  [ 4 7 ]  
a n d  M S E S  [ 4 7 ] .  
N a v i e r - S t o k e s  f E u l e r  S o l v e r  ( N S C 2 K E ) :  T h e  h i g h e s t  f i d e l i t y  s o l v e r  c o n s i d e r e d  i s  t h e  N a v i e r -
S t o k e s  s o l v e r ,  N S C 2 k e  s o f t w a r e  d e v e l o p e d  b y  M o h a r n m a d i .  N S C 2 K e  i s  a  F i n i t e - V o l u m e  G a l e r k i n  
p r o g r a m  c o m p u t i n g  2 D  a n d  a x i s y r n m e t r i c  f l o w s  o n  u n s t r u c t u r e d  m e s h e s  t h a t  h a s  c a p a b i l i t i e s  f o r  
v i s c o u s  o r  E u l e r  f l o w .  D e t a i l s  o n  N S C 2 K e  c a n  b e  f o u n d  i n  [ 1 1 0 ] ,  
P a n e l  M e t h o d  S o l v e r  ( X F O I L )  
T h e  s e c o n d  s o l v e r  c o n s i d e r e d  i s  t h e  X F O I L  s o f t w a r e  w r i t t e n  b y  D r e l a .  I t  c o m p r i s e s  a  h i g h e r  
o r d e r  p a n e l  m e t h o d  w i t h  c o u p l e d  i n t e g r a l  b o u n d a r y  l a y e r .  D e t a i l s  o n  X F O I L  c a n  b e  f o u n d  i n  
[ 4 7 ]  
E u l e r +  B o u n d a r y  L a y e r  S o l v e r  ( M S E S ) .  
2 0 3  
C 2 .  W I N G  D E S I G N  
T h e  s o l v e r  i s  b a s e d  o n  a  s t r u c t u r e d  q u a d r i l a t e r a l  s t r e a m l i n e  m e s h  w h i c h  i s  c o u p l e d  t o  a n  i n t e g r a l  
b o u n d a r y  l a y e r  b a s e d  o n  a  m u l t i - l a y e r  v e l o c i t y  p r o f i l e  r e p r e s e n t a t i o n .  D e t a i l s  o n  M S E S  c a n  b e  
f o u n d  i n  D r e l a  [ 4 6 ] .  
A  c o p y  o f  t h e  s o u r c e  c o d e  w a s  o b t a i n e d  f o r  a l l  t h i s  p r o g r a m s  a n d  p r o v e d  t o  b e  v e r y  u s e f u l  f o r  
t h i s  r e s e a r c h ,  a s  w a s  i l l u s t r a t e d  i n  d i f f e r e n t  c h a p t e r s  o f  t h i s  t h e s i s .  
C . 2  W i n g  D e s i g n  
A  b r i e f  o v e r v i e w  o f  t h e  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  c o d e s  c o n s i d e r e d  f o r  w i n g  d e s i g n  i n c l u d e s :  
P o t e n t i a l  F l o w  S o l v e r  ( F L 0 2 2 ) :  T h e  p o t e n t i a l  f l o w - s o l v e r  F L 0 2 2  w a s  d e v e l o p e d  b y  J a m e s o n  
( N Y U )  a n d  C a u g h e y  ( C o r n e l l )  f o r  a n a l y s i n g  i n v i s c i d ,  i s e n t r o p i c ,  t r a n s o n i c  f l o w  p a s t  3 - D  s w e p t -
w i n g  c o n f i g u r a t i o n .  S o m e  d e t a i l s  o f  t h e  a l g o r i t h m  a r e  t h a t  t h e  f r e e - s t r e a m  M a c h  n u m b e r  i s  
r e s t r i c t e d  b y  t h e  i s e n t r o p i c  a s s u m p t i o n  a n d  t h a t  w e a k  s h o c k  w a v e s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  l o c a t e d  
w h e r e e v e r  t h e y  o c c u r  i n  t h e  f l o w .  A l s o ,  t h e  f i n i t e  d i f f e r e n c e  f o r m  o f  t h e  f u l l  e q u a t i o n  f o r  t h e  
v e l o c i t y  p o t e n t i a l  i s  s o l v e d  b y  t h e  m e t h o d s  o f  r e l a x a t i o n ,  a f t e r  t h e  f l o w  e x t e r i o r  t o  t h e  a e r o f o i l  
i s  m a p p e d  t o  t h e  u p p e r  h a l f  p l a n e .  T h e  m a p p i n g  p r o c e d u r e  a l l o w s  e x a c t  s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a n d  u s e  o f  s u p e r s o n i c  f r e e - s t r e a m  v e l o c i t i e s .  D e t a i l s  o n  t h e  f o r m u l a t i o n  a n d  
i m p l e m e n t a t i o n  c a n  b e  f o u n d  i n  J a m e s o n  [ 7 6 ] .  A l t h o u g h  l i m i t e d  t o  s o m e  a p p l i c a t i o n s  F L 0 2 2  
w a s  s h o w n  t o  b e  r o b u s t  a n d  f a s t  o n  i t s  c o u p l i n g  w i t h  E v o l u t i o n a r y  t e c h n i q u e s .  
C . 3  A i r c r a f t  D e s i g n  
A  b r i e f  o v e r v i e w  o f  t h e  d i f f e r e n t  a n a l y s i s  c o d e s  c o n s i d e r e d  f o r  a i r c r a f t  d e s i g n  i n c l u d e s :  
A A A  ( A d v a n c e d  A i r c r a f t  D e s i g n  A n a l y s i s )  i s  b a s e d  o n  t h e  d e s i g n  t e x t b o o k s  s e r i e s  o f  J a n  R o s k a m  
a n d  c o n t a i n s  f u l l  v e h i c l e  a n a l y s i s  a n d  t w o - d i s c i p l i n e  c a p a b i l i t i e s .  L e v e l  O n e  i s  f o r  m i n i m a l  
i n p u t s  a n d  L e v e l  T w o  f o r  m o r e  d e t a i l e d  i n p u t s  a n d  a n a l y s i s .  A  s t u d e n t  v e r s i o n  o f  t h i s  c o d e  i s  
a v a i l a b l e  a n d  u s e d  f o r  d i f f e r e n t  c o u r s e s  a t  A M M E ,  b u t  n o  s o u r c e  c o d e  i s  p r o v i d e d ,  h e n c e  i t  i s  
l i m i t e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  r e s e a r c h .  
F L O P S  ( F l i g h t  O p t i m i s a t i o n )  c o d e  w a s  d e v e l o p e d  b y  N A S A  L a n g l e y  a n d  i s  w i d e l y  u s e d  a t  u n i -
v e r s i t i e s ,  g o v e r n m e n t a l  a n d  a e r o s p a c e  c o m p a n i e s .  T h i s  c o d e  i s  r o b u s t  a n d  p r o v i d e s  c a p a b i l i t i e s  
f o r  c o n c e p t u a l  a n d  p r e l i m i n a r y  d e s i g n  s t u d i e s .  A  c o p y  o f  t h e  s o u r c e  c o d e  w a s  o b t a i n e d  a n d  
p r o v e d  t o  b e  v e r y  u s e f u l  f o r  t h i s  r e s e a r c h  a s  i l l u s t r a t e d  i n  d i f f e r e n t  c h a p t e r s  o f  t h i s  t h e s i s .  
R D S ,  d e v e l o p e d  b y  R a y m e r  [ 1 4 4 ] ,  i n c l u d e s  s o p h i s t i c a t e d  a n a l y s i s  t o o l s  f o r  c o n c e p t u a l  d e s i g n ,  
b u t  n o  s o u r c e  c o d e  w a s  a v a i l a b l e ,  h e n c e  i t  i s  l i m i t e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  r e s e a r c h .  
A D A  A i r c r a f t  D e s i g n  a n d  a n a l y s i s  s o f t w a r e :  A D A  i s  a n  i n - h o u s e  s o l v e r  d e v e l o p e d  b y  t h e  a u -
t h o r  t h a t  u s e s  a n  o b j e c t - o r i e n t e d  a p p r o a c h ,  a n d  w h i c h  i s  b a s e d  o n  t h e  f o r m u l a t i o n  p r e s e n t e d  i n  
2 0 4  
C . 3 .  A I R C R A F T  D E S I G N  
R a y m e r  [ 1 4 4 ] .  T h i s  c o d e  i s  s i m p l e  a n d  i n t u i t i v e ,  b u t  l e s s  r o b u s t ,  c o m p a r e d  w i t b  t h e  F L O P S  
c o d e .  I n  t h i s  r e s e a r c h  i t  h a s  b e e n  a l s o  u s e d  f o r  a n a l y s i s ,  b u t  c a n  b e  e x t e n d e d  b y  i n c o r p o r a t i n g  
m o r e  r o b u s t  m e t b o d s  f o r  a e r o d y n a m i c s ,  s t r u c t u r a l  a n d  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s .  
2 0 5  
B i b l i o g r a p h y  
[ I ]  l .  H .  A b b o t t  a n d  A .  E .  V o n  D o e n b o f f .  T h e o r y  o f  W i n g  S e c t i o n s .  D o v e r ,  1 9 8 0 .  
[ 2 ]  D .  A b r a m s o n ,  A .  L e w i s ,  T .  P e a c h e y ,  a n d  C .  F l e t c h e r .  A n  A u t o m a t i c  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  
T o o l  a n d  i t s  A p p l i c a t i o n  t o  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 0 0 1  
A C M / I E E E  c o n f e r e n c e  o n  S u p e r c o m p u t i n g  ( C D R O M ) ,  D e n v e r ,  C o l o r a d o ,  2 0 0 1 .  
[ 3 ]  R .  K .  A g a r w a l .  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  f o r  W h o l e  B o d y  A i r c r a f t .  A n n u a l  R e v i e w  
o f  P i u  i d  M e c h a n i c s ,  3 1 : 1 2 5 - 1 6 9 ,  1 9 9 9 .  
[ 4 ]  N .  A l e x a n d r o v  a n d  S .  K o d y a l a m .  I n i t i a l  R e s u l t s  o f  a n  M O O  M e t h o d s  E v a l u a t i o n  
S t u d y .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S e v e n t h  A I A A / U S A P I N A S A / I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i -
d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n ,  S t .  L o u i s ,  M i s s o u r i ,  S e p t e m b e r  1 9 9 8 .  
[ 5 ]  N .  M .  A l e x a n d r o v  a n d  R .  M .  L e w i s .  A n a l y t i c a l  a n d  C o m p u t a t i o n a l  P r o p e r t i e s  o f  D i s -
t r i b u t e d  A p p r o a c h e s  t o  M O O .  I n  A I A A  P a p e r  2 0 0 0 - 4 7 1 8 .  A I A A ,  S e p t e m b e r  2 0 0 0 .  
[ 6 ]  N .  M .  A l e x a n d r o v ,  R .  M .  L e w i s ,  C .  R .  G u m b e r t ,  L .  L .  G r e e n ,  a n d  P .  A .  N e w m a n .  O p t i -
m i z a t i o n  w i t h  V a r i a b l e - f i d e l i t y  M o d e l s  A p p l i e d  t o  W i n g  D e s i g n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
3 8 t h  A e r o s p a c e  S c i e n c e s  M e e t i n g  a n d  E x h i b i t ,  R e n o ,  N e v a d a ,  J a n u a r y  2 0 0 0 .  A I A A .  
[ 7 ]  N .  A l i  a n d  K .  B e h d i n a n .  C o n c e p t u a l  A i r c r a f t  D e s i g n - A  G e n e t i c  S e a r c h  a n d  O p t i m i s a t i o n  
A p p r o a c h .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 3 r d  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o f  A e r o n a u t i c a l  S c i e n c e s  
S c i e n c e s ,  I C A S  2 0 0 2 ,  T o r o n t o ,  C a n a d a ,  2 0 0 2 .  
[ 8 ]  K .  A n a n d h a n a r a y a n a n ,  M .  N a g a r a t h i n a m ,  a n d  S .  M .  D e s h p a n d e .  A  G r i d f r e e  N a v i e r -
S t o k e s  S o l v e r .  I n  P r e s e n t e d  a t  5 t h  A e S I  C P D  S y m p o s i u m ,  B a n g a l o r e ,  I n d i a ,  A u g u s t  
2 0 0 2 .  
[ 9 ]  M .  B .  A n d e r s o n  a n d  G .  A .  G e r b e r t .  U s i n g  P a r e t o  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  f o r  P r e l i m i n a r y  
S u b s o n i c  W i n g  D e s i g n .  A I A A  P a p e r  9 6 - 4 0 2 3 ,  A I A A ,  W a s h i n g t o n ,  D .  c . ,  1 9 9 6 .  
[ 1 0 ]  T .  B a c k .  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  i n  T h e o r y  a n d  P r a c t i c e :  E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s ,  E v o l u -
t i o n a r y  P r o g r a m m i n g ,  G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  N e w  Y o r k ,  1 9 9 7 .  
2 0 6  
B I B L I O G R A P H Y  
[ 1 1 ]  T .  B a c k  a n d  M .  S c h u t z .  E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s  f o r  M i x e d - i n t e g e r  O p t i m i z a t i o n  o f  O p t i c a l  
M u l t i l a y e r  S y s t e m s .  I n  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g :  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F o u r t h  A n n u a l  
C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g ,  p a g e s  3 3 - 5 1 ,  1 9 9 5 .  
[ 1 2 ]  G .  J .  B a r l o w ,  C .  K .  O h ,  a n d  E .  G r a n t .  I n c r e m e n t a l  E v o l u t i o n  o f  A u t o n o m o u s  C o n t r o l l e r s  
f o r  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  u s i n g  M u l t i - o b j e c t i v e  G e n e t i c  P r o g r a m m i n g .  I n  M a a r t e n  
K e i j z e r ,  e d i t o r ,  L a t e  B r e a k i n g  P a p e r s  a t  t h e  2 0 0 4  G e n e t i c  a n d  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  
C o n f e r e n c e ,  S e a t t l e ,  W a s h i n g t o n ,  U S A ,  J u l y  2 0 0 4 .  
[ 1 3 ]  P .  B a r t h o l o m e w .  T h e  R o l e  o f  M D O  w i t h i n  A e r o s p a c e  D e s i g n  a n d  P r o g r e s s  t o w a r d s  a n  
M D O  C a p a b i l i t y .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  S e v e n t h  A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  
M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i s a t i o n ,  S t .  L o u i s ,  M i s s o u r i ,  S e p t e m b e r  1 9 9 8 .  
[ 1 4 ]  B .  B e a c h k o f s k i  a n d  R .  V .  G r a n d h i .  I m p r o v e d  D i s t r i b u t e d  H y p e r c u b e  S a m p l i n g .  I n  P r o -
c e e d i n g s  4 3 r d  A I A A I A S M E I A S C E I A H S I A S C  S D M  C o n f e r e n c e ,  D e n v e r ,  C o l o r a d o ,  A p r i l  
2 0 0 2 .  
[ 1 5 ]  M .  A .  B e l e s s i s ,  D .  G .  S t a m o s ,  a n d  S .  G .  V o u t s i n a s .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  C a p a b i l i t i e s  o f a  
G e n e t i c  O p t i m i z a t i o n  A l g o r i t h m  i n  D e s i g n i n g  W i n d  T u r b i n e  R o t o r s .  I n  E u r o p e a n  U n i o n  
W i n d  C o n f e r e n c e  a n d  E x h i b i t i o n ,  G o t e b o r g ,  S w e d e n ,  M a y  2 0 - 2 4  1 9 9 6 .  
[ 1 6 ]  J .  B e n n e t t ,  P .  F e n y e s ,  W .  H a e r i n g ,  a n d  M .  N e a l .  I s s u e s  i n  I n d u s t r i a l  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
O p t i m i z a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  S e v e n t h  A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l -
t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i s a t i o n ,  S t .  L o u i s ,  M i s s o u r i ,  S e p t e m b e r  1 9 9 8 .  
[ 1 7 ]  J .  A .  B e n n e t t ,  M .  E .  B o t k i n ,  C .  K o r o m i l a s ,  R .  V .  L u s t ,  M .  O .  N e a l ,  J .  T .  W a n g ,  a n d  
R . I .  Z w i e r s .  A  M u l t i d i s c i p l i n a r y  F r a m e w o r k  f o r  P r e l i m i n a r y  V e h i c l e  A n a l y s i s  a n d  D e -
s i g n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  I C A S E I N A S A  L a n g l e y  W o r k s h o p  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  
O p t i m i z a t i o n ,  1 9 9 7 .  
[ 1 8 ]  J .  J .  B e r t i n .  A e r o d y n a m i c s  f o r  E n g i n e e r s .  P r e n t i c e  H a l l ,  2 0 0 2 .  
[ 1 9 ]  E .  B e s n a r d ,  A .  S c h m i t z ,  E .  B o s c h e r ,  N .  G a r c i a ,  a n d  T .  C e b e c i .  T w o - d i m e n s i o n a l  A i r c r a f t  
H i g h - l i f t  S y s t e m  D e s i g n  a n d  O p t i m i z a t i o n .  T e c h n i c a l  R e p o r t  9 8 - 4 0 4 ,  A I A A  P a p e r ,  1 9 9 8 .  
[ 2 0 ]  M .  B l a i r ,  S .  L e C l a i r ,  J .  Z w e b e r ,  a n d  A .  C h e m a l y .  M U l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  f o r  U n i n h a b -
i t e d  A i r  V e h i c l e s .  I n  6 t h  W o r k s h o p  o n  E n a b l i n g  T e c h n o l o g i e s  I n f r a s t r u c t u r e  f o r  C o l l a b -
o r a t i v e  E n t e r p r i s e s  ( W E T - I C E  ' 9 7 ) .  A I A A ,  1 9 9 7 .  
[ 2 1 ]  A .  J .  B o o k e r ,  J .  E .  D e r m i s ,  P .  D .  F r a n k ,  J r . ,  D .  B .  S e r a f i n i ,  V .  T o r c z o n ,  a n d  M .  W .  T r o s s e t .  
A  R i g o r o u s  F r a m e w o r k  f o r  O p t i m i z a t i o n  o f  E x p e n s i v e  F u n c t i o n s  b y  S u r r o g a t e s .  S t r u c -
t u r a l O p t i m i z a t i o n ,  1 7 ( 1 ) : 1 - 1 3 ,  1 9 9 9 .  
[ 2 2 ]  A .  H .  W .  B o s .  A i r c r a f t  C o n c e p t u a l  D e s i g n  b y  G e n e t i c / G r a d i e n t - G u i d e d  O p t i m i z a t i o n .  
E n g i n e e r i n g  A p p l i c a t i o n s  o f  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  1 1 , 3 ( 3 ) : 3 7 7 - 3 8 2 ,  1 9 9 8 .  
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[ 2 3 ]  R .  B r a u m ,  P .  G a g e ,  I .  K r o o ,  a n d  I .  S o b i e s k i .  I m p l e m e n t a t i o n  a n d  P e r f o n n a n c e  I s s u e s  i n  
C . O .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  S i x t h  A I A A / U S A F I N A S A / I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
A n a l y s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n ,  B e l l e v u e ,  W a s h i n g t o n ,  S e p t e m b e r  4 - 6  1 9 9 6 .  A I A A  P a p e r  N o .  
9 6 - 4 0 1 7 .  
[ 2 4 ]  E .  C a n r u - P a z .  A  S u m m a r y  o f  R e s e a r c h  o n  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  T e c h n i c a l  R e -
p o r t  9 5 0 0 7 ,  I l l i n o i s  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  L a b o r a t o r y ,  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  a t  U r b a n a -
C h a m p a i g n ,  1 9 9 5 .  
[ 2 5 ]  E .  C a n r u - P a z .  D e s i g n i n g  E f f i c i e n t  M a s t e r - S l a v e  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  T e c h n i c a l  
R e p o r t  9 7 0 0 4 ,  I l l i n o i s  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  L a b o r a t o r y ,  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  a t  U r b a n a -
C h a m p a i g n ,  1 9 9 7 .  
[ 2 6 ]  E .  C a n r u - p a z .  E f f i c i e n t  a n d  A c c u r a t e  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  K l u w e r  A c a d e m i c  
P u b ,  2 0 0 0 .  
[ 2 7 ]  H .  S .  C h u n g  a n d  J .  J .  A l o n s o .  M u l t i o b j e c t i v e  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  G r a d i e n t  E n h a n c e d  
G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 0 t h  A I A A / I S S M O  M u l t i d i s c i p l a n y  A n a l y s i s  
a n d  O p t i m i z a t i o n  C o n f e r e n c e ,  A l b a n y ,  N e w  Y o r k ,  A u g u s t  3 D - S e p t e m b e r  1  2 0 0 4 .  A I A A  
P a p e r  2 0 0 4 - 4 3 2 5 .  
[ 2 8 ]  C .  C o e l l o - C o e l l o ,  D .  A .  V a n  V e l d h u i z e n ,  a n d  G .  B .  L a m o n t .  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  f o r  
S o l v i n g  M u l t i o b j e c t i v e  P r o b l e m s .  K l u w e r  A c a d e m i c  P u b l i s h e r s ,  N e w  Y o r k ,  2 0 0 2 .  
[ 2 9 ]  C .  A .  C o e l l o - C o e l l o .  A  C o m p r e h e n s i v e  S u r v e y  o f  E v o l u t i o n a r y - B a s e d  M u l t i o b j e c t i v e  
O p t i m i z a t i o n  T e c h n i q u e s .  K n o w l e d g e  a n d  I n f o r m a t i o n  S y s t e m s ,  1 ( 3 ) : 1 2 9 - 1 5 6 ,  1 9 9 9 .  
[ 3 0 ]  F .  C o u r t y ,  A .  D e r v i e u x ,  a n d  J - C .  G i l b e r t .  R D I - 1 9 9 9 - J 0 7 5 2  A E R O S H A P E ,  A d a p t a t i o n  
o f  O p t i m i z a t i o n  M e t h o d s  t o  O p t i m a l  D e s i g n  i n  A e r o d y n a m i c s .  T e c h n i c a l  r e p o r t ,  I N R I A ,  
1 9 9 9 .  
[ 3 1 ]  E .  J .  C r a m e r ,  J .  E .  D e n n i s ,  P . D .  F r a n k ,  R .  M .  L e w i s ,  a n d  G .  R .  S h u b i n .  P r o b l e m  F o r -
m u l a t i o n  f o r  M u l t i d i s c i p l i n a r y  O p t i m i z a t i o n .  S I A M  J o u r n a l  o n  O p t i m i z a t i o n ,  4 : 7 5 4 - 7 7 6 ,  
1 9 9 4 .  
[ 3 2 ]  Y .  C r i s p i n .  A i r c r a f t  C o n c e p t u a l  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  S i m u l a t e d  E v o l u t i o n ,  1 9 9 4 .  A I A A  
P a p e r  9 4 - 0 0 9 2 .  
[ 3 3 ]  A .  W .  C r o s s l e y  a n d  H .  L a a n a n e n .  D e s i g n  o f  H e l i c o p t e r s  v i a  G e n e t i c  A l g o r i t h m .  J o u r n a l  
o f  A i r c r a f t ,  3 ( 6 ) ,  N o v e m b e r - D e c e m b e r  1 9 9 6 .  
[ 3 4 ]  D .  C v e t k o v i c ,  I .  P a r m e e ,  a n d  E .  W e b b .  M u l t i - o b j e c t i v e  O p t i m i s a t i o n  a n d  P r e l i m i n a r y  
A i r f r a m e  D e s i g n .  I n  T h e  I n t e g r a t i o n  o f  E v o l u t i o n a r y  a n d  A d a p t i v e  C o m p u t i n g  T e c h n o l o -
g i e s  w i t h  P r o d u c t / S y s t e m  D e s i g n  a n d  R e a l i s a t i o n ,  p a g e s  2 5 5 - 2 6 7 .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  N e w  
Y o r k ,  N e w  Y o r k ,  1 9 9 8 .  
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[ 3 5 ]  D .  C v e t k o v i i :  a n d  I .  C .  P a r m e e .  U s e  o f  P r e f e r e n c e s  f o r  G A - b a s e d  M u l t i - o b j e c t i v e  O p t i -
m i s a t i o n .  I n  W o l f  g a n g  B a n z h a f ,  J a s o n  D a i d a ,  A g o s t o n  E .  E i b e n ,  M a x  H .  G a r z o n ,  V a s a n t  
H o n a v a r ,  M a r k  J a k i e l a ,  a n d  R o b e r t  E .  S m i t h ,  e d i t o r s ,  G E C C 0 - 9 9 :  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  
G e n e t i c  a n d  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  C o n J e r e n c e ,  v o l u m e  2 ,  p a g e s  1 5 0 4 - - 1 5 0 9 ,  O r -
l a n d o ,  F l o r i d a ,  U S A ,  1 9 9 9 .  M o r g a n  K a u f m a n n  P u b l i s h e r s .  
[ 3 6 ]  D .  C v e t k o v i i :  a n d  I . C .  P a r m e e .  D e s i g n e r ' s  P r e f e r e n c e s  a n d  M u l t i - o b j e c t i v e  P r e l i m i n a r y  
D e s i g n  P r o c e s s e s .  I n  I . C .  P a r m e e ,  e d i t o r ,  P r o c e e d i n g s  o J t h e  F o u r t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n J e r -
e n c e  o n  A d a p t i v e  C o m p u t i n g  i n  D e s i g n  a n d  M a n u J a c t u r e  ( A C D M ' 2 0 0 0 ) ,  p a g e s  2 4 9 - 2 6 0 ,  
P E D C ,  U n i v e r s i t y  o f  P l y m o u t h ,  U K ,  2 0 0 0 .  S p r i n g e r .  
[ 3 7 ]  C .  D a r w i n .  O n  t h e  O r i g i n  o J  S p e c i e s :  b e i n g  t h e  s e c o n d  p a r t  o J  h i s  b i g  s p e c i e s  b o o k  
w r i t t e n J r o m  1 8 5 6  t o  1 8 5 8 /  e d i t e d J r o m  m a n u s c r i p t .  C .  S t a u f f e r ,  L o n d o n ,  1 9 7 5 .  
[ 3 8 ]  D .  D a s g u p t a  a n d  Z .  M i c h a l e w i c z .  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  i n  E n g i n e e r i n g  A p p l i c a t i o n s .  
S p r i n g e r - V e r J a g ,  1 9 9 7 .  
[ 3 9 ]  I .  D e  F a l c o ,  A .  D .  D e l B a l i o ,  R . a n d  C i o p p a ,  a n d  E .  T a r a n t i n o .  A  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o -
r i t h m  f o r  T r a n s o n i c  A i r f o i l  O p t i m i s a t i o n .  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  I ,  1 9 9 5 .  
[ 4 0 ]  K .  D e b .  M u l t i - O b j e c t i v e  G e n e t i c  A l g o r i t h m s :  P r o b l e m  D i f f i c u l t i e s  a n d  C o n s t r u c t i o n  o f  
T e s t  P r o b l e m s .  T e c h n i c a l  R e p o r t  C I - 4 9 / 9 8 ,  D e p t .  o f  C o m p u t e r  S c i e n c e l L S I I ,  U n i v e r s i t y  
o f  D o r t m u n d ,  G e n n a n y ,  1 9 9 8 .  
[ 4 1 ]  K .  D e b .  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  f o r  M  u l t i - C r i t e r i o n  O p t i m i z a t i o n  i n  E n g i n e e r i n g  D e -
s i g n .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  i n  E n g i n e e r i n g  a n d  C o m p u t e r  S c i e n c e  
( E U R O G E N ' 9 9 ) , 1 9 9 9 .  
[ 4 2 ]  K .  D e b .  M u l t i - O b j e c t i v e  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s .  W i l e y ,  2 0 0 3 .  
[ 4 3 ]  K .  D e b  a n d  T .  M e y a r i v a n .  C o n s t r a i n e d  T e s t  P r o b l e m s  f o r  M u l t i - o b j e c t i v e  E v o l u t i o n -
a r y  O p t i m i z a t i o n .  I n  E c k a r t  Z i t z l e r ,  K a l y a n m o y  D e b ,  L o t h a r  T h i e l e ,  C a r l o s  A .  C o e l l o  
C o e l l o ,  a n d  D a v i d  C o m e ,  e d i t o r s ,  F i r s t  I n t e r n a t i o n a l  C o n J e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  M u l t i -
C r i t e r i o n  O p t i m i z a t i o n ,  p a g e s  2 8 4 - - 2 9 8 .  S p r i n g e r - V e r l a g .  L e c t u r e  N o t e s  i n  C o m p u t e r  S c i -
e n c e  N o .  1 9 9 3 ,  2 0 0  I .  
[ 4 4 ]  G .  D h o n d t .  C a l c u l i X  C r u n c h i X  U S E R ' S  M A N U A L  v e r s i o n  1 . 1 .  T e c h n i c a l  r e p o r t ,  2 0 0 3 .  
[ 4 5 ]  M .  D o r i g o  a n d  V .  M a n i e z z o .  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t h m s :  I n t r o d u c t i o n  a n d  O v e r v i e w  o f  
C u r r e n t  R e s e a r c h .  I n  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t h m s :  T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n s ,  p a g e s  5 - 4 2 .  
S t e n d e r ,  1 9 9 2 .  
[ 4 6 ]  M .  D r e l a .  A  U s e r ' s  G u i d e  t o  M S E S  2 . 9 5 .  T e c h n i c a l  r e p o r t ,  M I T  C o m p u t a t i o n a l  
A e r o s p a c e  S c i e n c e s  L a b o r a t o r y ,  1 9 9 6 .  
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[ 4 7 ]  M .  D r e l a .  X F O I L  6 . 9 5  U s e r  G u i d e .  T e c h n i c a l  r e p o r t ,  M I T  C o m p u t a t i o n a l  A e r o s p a c e  
S c i e n c e s  L a b o r a t o r y ,  2 0 0 1 .  
[ 4 8 ]  G .  S .  D u l i k r a v i c h ,  B .  H .  D e r m i s ,  T .  J .  M a r t i n ,  a n d  1 .  N .  E g o r o v .  M u l t i - d i s c i p l i n a r y  A n a l -
y s i s  a n d  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n .  I n  I n v i t e d  L e c t u r e ,  M i n i - S y m p o s i u m  o n  I n v e r s e  P r o b l e m s -
S t a t e  o J  A r t  a n d  F u t u r e  T r e n d s ,  X X I V  B r a z i l i a n  C o n g r e s s  o n  A p p l i e d  a n d  C o m p u t a t i o n a l  
M a t h e m a t i c s ,  B e l o  H o r i z o n t e ,  B r a z i l ,  S e p t e m b e r  1 0 - 1 3  2 0 0 1 .  
[ 4 9 ]  S .  D u n n  a n d  S .  P e u c k e r .  G e n e t i c  A l g o r i t h m  O p t i m i s a t i o n  o f  M a t h e m a t i c a l  M o d e l s  U s i n g  
D i s t r i b u t e d  C o m p u t i n g .  I n  P r o c e e d i n g s  o J t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o r i f e r e n c e  o n  I n d u s t r i a l  a n d  
E n g i n e e r i n g  A p p l i c a t i o n s  o J  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e  a n d  E x p e r t  S y s t e m s ,  C a i r n s ,  A u s t r a l i a ,  
2 0 0 2 .  
[ 5 0 ]  D .  F o g e l .  A n  A n a l y s i s  o f  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a n u n i n g .  I n  D .  B .  F o g e l  a n d  W .  A t r n a r ,  
e d i t o r s ,  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  S e c o n d  A n n u a l  C o n J e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g  
( E P  ' 9 3 ) ,  L a  J o l l a  C A ,  F e b r u a r y  1 9 9 3 .  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g  S o c i e t y ,  S a n  D i e g o  
C a l i f o r n i a .  
[ 5 1 ]  L .  J .  F o g e l ,  P .  J .  A n g e l i n e ,  a n d  D .  B .  F o g e l .  A n  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g  A p p r o a c h  
t o  S e l f - A d a p t a t i o n  o n  F i n i t e  S t a t e  M a c h i n e s .  I n  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g ,  p a g e s  3 5 5 -
3 6 5 ,  1 9 9 5 .  
[ 5 2 ]  C .  M .  F o n s e c a  a n d  P .  J .  F l e m i n g .  M u l t i o b j e c t i v e  O p t i m i z a t i o n  a n d  M u l t i p l e  C o n s t r a i n t  
H a n d l i n g  w i t h  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s - P a r t  I :  A  U n i f i e d  F o r m u l a t i o n .  I E E E  T r a n s -
a c t i o n s  o n  S y s t e m s ,  M a n ,  a n d  C y b e r n e t i c s ,  P a r t  A :  S y s t e m s  a n d  H u m a n s ,  2 8 ( 1 ) : 2 6 - - 3 7 ,  
1 9 9 8 .  
[ 5 3 ]  C .  M .  F o n s e c a  a n d  F l e m i n g .  P .  J .  A n  O v e r v i e w  o f  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  i n  M u l t i o b -
j e c t i v e  O p t i m i z a t i o n .  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  3 ( 1 ) : 1 - 1 6 ,  1 9 9 5 .  
[ 5 4 ]  K .  G a n t o i s  a n d  A .  J .  M o r r i s .  T h e  M u l t i - d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  o f  a  L a r g e - s c a l e  C i v i l  A i r -
c r a f t  W i n g  T a k i n g  A c c o u n t  o f  M a n u f a c t u r i n g  C o s t s .  S t r u c t u r a l  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
O p t i m i z a t i o n ,  2 8 ( 1  ) : 3 1 - 4 6 ,  A u g n s t  2 0 0 4 .  
[ 5 5 ]  A .  G e i s t ,  A .  B e g n e l i n ,  J .  D o n g a r r a ,  W .  J i a n g ,  R .  M a n c h e k ,  a n d  V .  S u n d e r a r n .  P V M :  P a r -
a l l e l  V i r t u a l  M a c h i n e :  A  U s e r ' s  G u i d e  a n d  T u t o r i a l  J o r  N e t w o r k e d  P a r a l l e l  C o m p u t i n g .  
M I T  P r e s s ,  1 9 9 4 .  
[ 5 6 ]  J .  P .  G i e s i n g  a n d  J .  F .  B a r t h e l e m .  A  S u m m a r y  o f I n d u s t r y  M D O  A p p l i c a t i o n s  a n d  N e e d s .  
I n  P r o c e e d i n g s  o J  S e v e n t h  A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  
A n a l y s i s  a n d  O p t i m i s a t i o n .  A I A A ,  S I .  L o u i s ,  M i s s o u r i ,  S e p t e m b e r  1 9 9 8 .  
[ 5 7 ]  A .  A .  G i u n t a ,  V  B a l a b a n o v ,  S .  B u r g e e ,  B .  G r o s s r n a n ,  R .  T .  H a f t k a ,  W .  H .  M a s o n ,  a n d  
L .  T .  W a t s o n .  V a r i a b l e - c o m p l e x i t y  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  P a r a l l e l  
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C o m p u t e r s .  I n  S .  N .  A l t u r i ,  G .  Y a g a w a ,  a n d  T .  A .  C r u s e ,  e d i t o r s ,  C o m p u t a t i o n a l  M e -
c h a n i c s  ' 9 5 - T h e o r y  a n d  A p p l i c a t i o n s ,  P r o c .  o f  I C E S  ' 9 5 ,  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
C o m p u t a t i o n a l  E n g i n e e r i n g  S c i e n c e ,  p a g e s  489~94, M a u n a  L a n i ,  B i g  I s l a n d ,  H a w a i i ,  
J u l y  1 9 9 5 .  S p r i n g e r .  
[ 5 8 ]  A .  A .  G i u n t a ,  V .  B a l a b a n o v ,  D .  H a i m ,  B .  G r o s s m a n ,  W .  H .  M a s o n ,  R .  T .  H a f i k a ,  a n d  
L .  T .  W a t s o n .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  O p t i m i z a t i o n  o f  a  S u p e r s o n i c  T r a n s p o r t  U s i n g  D e s i g n  o f  
E x p e r i m e n t s  T h e o r y  a n d  R e s p o n s e  S u r f a c e  M o d e l i n g .  T h e  A e r o n a u t i c a l  J o u r n a l ,  p a g e s  
3 4 7 - 3 5 6 ,  O c t o b e r  1 9 9 7 .  
[ 5 9 ]  D .  G o l d b e r g .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  i n  S e a r c h ,  O p t i m i z a t i o n  a n d  M a c h i n e  L e a r n i n g .  
A d d i s o n - W e s l e y ,  1 9 8 9 .  
[ 6 0 ]  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s ,  a n d  J .  P e r i a u x .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A i r c r a f t  
D e s i g n  a n d  O p t i m i s a t i o n  U s i n g  a  R o b u s t  E v o l u t i o n a r y  T e c h n i q u e  w i t h  V a r i a b l e  F i d e l i t y  
M o d e l s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 0 t h  A I A A I I S S M O  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i -
m i z a t i o n  C o n f e r e n c e ,  A I A A  P a p e r  2 0 0 4 - 4 6 2 5 ,  A l b a n y ,  N e w  Y o r k ,  A u g u s t  3 0 - S e p t e m b e r  
I  2 0 0 4 .  A I A A .  
[ 6 1 ]  L .  F .  G o n z a J e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s ,  a n d  J .  p e r i a u x .  P r a c t i c a l  A e r o d y n a m i c  D e -
s i g n  f o r  U A V s  u s i n g  M u l t i c r i t e r i a  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s .  I n  v o n  K a r m a n  I n s t i t u t e f o r  
F l u i d  D y n a m i c s - L e c t u r e  S e r i e s ,  M e t h o d s  a n d  T o o l s  F o r  M u l t i - C r i t e r i a l M u l t i d i s c i p l i n a r y  
D e s i g n .  B e l g i u m ,  N o v e m b e r  2 0 0 4 .  
[ 6 2 ]  L .  F .  G o n z a l e z ,  E .  J .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s ,  a n d  J .  p e r i a u x .  A  R o b u s t  E v o l u t i o n a r y  
T e c h n i q u e  f o r  I n v e r s e  A e r o d y n a m i c  D e s i g n .  I n  P .  N e i t t a a n m a k i ,  T .  R o s s i ,  S .  K o r o t o v ,  
E .  D n a t e ,  J .  P e r i a u x ,  a n d  D .  K n o r z e r ,  e d i t o r s ,  D e s i g n  a n d  C o n t r o l  o f  A e r o s p a c e  S y s t e m s  
U s i n g  T o o l s  f r o m  N a t u r e .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  4 t h  E u r o p e a n  C o n g r e s s  o n  C o m p u t a t i o n a l  
M e t h o d s  i n  A p p l i e d  S c i e n c e s  a n d  E n g i n e e r i n g ,  v o l u m e  2 ,  J y v a s k y l a ,  F i n l a n d ,  2 0 0 4 .  W i -
l e y .  
[ 6 3 ]  L . F .  G o n z a J e z ,  E . J .  W h i t n e y ,  K .  S r i n i v a s ,  a n d  J .  p e r i a u x .  O p t i m u m  M u l t i d i s c i p l i n a r y  a n d  
M u l t i - o b j e c t i v e  W i n g  D e s i g n  i n  C F D  U s i n g  E v o l u t i o n a r y  T e c h n i q u e s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  
t h e  T h i r d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  I C C F D 3 ,  W e s t i n  
H a r b o u r  C a s t l e - T o r o n t o ,  C a n a d a ,  J u l y  2 0 0 4 .  
[ 6 4 ]  A .  B .  H a d j - A l o u a n e  a n d  J .  C .  B e a n .  A  G e n e t i c  A l g o r i t h m  f o r  t h e  M u l t i p l e - C h o i c e  I n t e g e r  
P r o g r a m .  O p e r a t i o n s  R e s e a r c h ,  4 5 : 9 2 - 1 0 1 ,  1 9 9 7 .  
[ 6 5 ]  M .  H a m p s e y .  M u l t i o b j e c t i v e  E v o l u t i o n a r y  O p t i m i s a t i o n  o f  S m a l l  W i n d  T u r b i n e  B l a d e s .  
P h D  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  o f  N e w c a s t l e ,  N e w c a s t l e ,  A u s t r a l i a ,  A u g u s t  2 0 0 2 .  
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[ 6 6 ]  N .  H a n s e n .  I n v a r i a n c e ,  S e l f - A d a p t a t i o n  a n d  C o r r e l a t e d  M u t a t i o n s  i n  E v o l u t i o n  S t r a t e -
g i e s .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  S i x t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n J e r e n c e  P a r a l l e l  P r o b l e m  S o l v i n g  
J r o m  N a t u r e  ( P P S N - V l ) ,  p a g e s  3 5 5 - 3 6 4 .  S p r i n g e r ,  2 0 0 0 .  
[ 6 7 ]  N .  H a n s e n  a n d  A .  O s t e r m e i e r .  A d a p t i n g  A r b i t r a r y  N o r m a l  M u t a t i o n  D i s t r i b u t i o n s  i n  
E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s :  T h e  C o v a r i a n c e  M a t r i x  A d a p t a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  1 9 9 6  
I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  p a g e s  3 1 2 - 3 1 7 ,  1 9 9 6 .  
[ 6 8 ]  N .  H a n s e n  a n d  A .  O s t e r m e i e r .  C o n v e r g e n c e  P r o p e r t i e s  o f  E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s  w i t h  t h e  
D e r a n d o m i z e d  C o v a r i a n c e  M a t r i x  A d a p t a t i o n :  T h e  ( P I / 1 ; ,  ) ' ) - E S .  I n  P r o c e e d i n g s  o J f i f t h  
E u r o p e a n  C o n g r e s s  o n  I n t e l l i g e n t  T e c h n i q u e s  a n d  S o f t  C o m p u t i n g  ( E U F I T ' 9 7 ) ,  p a g e s  
6 5 ( ) . . . . 6 5 4 ,  A a c h e n ,  1 9 9 7 .  V e r l a g  M a i n z .  
[ 6 9 ]  N .  H a n s e n  a n d  A .  O s t e r m e i e r .  C o m p l e t e l y  D e r a n d o m i s e d  S e l f - A d a p t i o n  i n  E v o l u t i o n  
S t r a t e g i e s .  I n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  v o l u m e  9 ( 2 ) ,  p a g e s  1 5 9 - 1 9 5 .  M I T  P r e s s ,  2 0 0 1 .  
[ 7 0 ]  F .  H e c h t .  B a m g :  B i d i m e n s i o n a l  A n i s o t r o p i c  M e s h  G e n e r a t o r :  D r a f t  V e r s i o n  v 0 . 5 8 .  T e c h -
n i c a l  r e p o r t ,  I N R I A ,  1 9 9 8 .  
[ 7 1 ]  J .  H o l l a n d .  A d a p t i o n  i n  N a t u r a l  a n d  A r t i f i c i a l  S y s t e m s .  T h e  U n i v e r s i t y  o f  M i c h i g a n  P r e s s ,  
1 9 7 5 .  
[ 7 2 ]  J .  H o r n ,  N .  N a f P l i o t i s ,  a n d  D .  G o l d b e r g .  A  N i c h e d  P a r e t o  G e n e t i c  A l g o r i t h m  f o r  M u l -
t i o b j e c t i v e  O p t i m i z a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  F i r s t  I E E E  C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  
C o m p u t a t i o n ,  p a g e s  8 2 - 8 7 ,  P i s c a t a w a y ,  N e w  J e r s e y ,  1 9 9 3 .  
[ 7 3 ]  M .  H u t c h i s o n ,  E .  U n g e r ,  W .  M a s o n ,  B .  G r o s s m a n ,  a n d  R .  H a f t k a .  V a r i a b l e - C o m p l e x i t y  
A e r d y n a m i c  O p t i m i z a t i o n  o f  a  H i g h - S p e e d  C i v i l  T r a n s p o r t  W i n g .  A I A A  J o u r n a l  o J  A i r -
c r a f t ,  3 1 ( I ) : 1 l 0 - - 1 l 6 ,  J a n u a r y - F e b r u a r y  1 9 9 4 .  
[ 7 4 ]  P .  J a c k s o n .  J a n e ' s  A l l  t h e  W o r l d s  A i r c r a f t  2 0 0 2 - 0 3 .  J a n e ' s  I n f o r m a t i o n  G r o u p  L i m i t e d ,  
2 0 0 2 - 2 0 0 3 .  
[ 7 5 ]  A .  J a m e s o n .  A  P e r s p e c t i v e  o n  C o m p u t a t i o n a l  A l g o r i t h m s  f o r  A e r o d y n a m i c  A n a l y s i s  a n d  
D e s i g n .  P r o g r e s s  i n  A e r o s p a c e  S c i e n c e s ,  3 7 ( 2 ) :  1 9 7 - 2 4 3 ( 4 7 ) ,  F e b r u a r y  2 0 0 1 .  
[ 7 6 ]  A .  J a m e s o n ,  D .  C a u g h e y ,  P .  N e w m a n ,  a n d  R .  D a v i s .  A  B r i e f  D e s c r i p t i o n  o f  t h e  J a m e s o n  
C a u g h e y  N Y U  T r a n s o n i c  S w e p t - W i n g  C o m p u t e r  P r o g r a m  F L 0 2 2 .  T e c h n i c a l  R e p o r t  
N A S A  T M  X - 7 3 9 9 6 ,  N A S A / A m e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  A e r o n o t i c s  a n d  A s t r o n a u t i c s ,  1 9 7 6 .  
[ 7 7 ]  A .  J a m e s o n ,  S .  S h a n k a r a n ,  L .  M a r t i n e l l i ,  a n d  B .  H a i m e s .  A e r o d y n a m i c  S h a p e  O p t i m i z a -
t i o n  o f  C o m p l e t e  A i r c r a f t  C o n f i g u r a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  4 2 t h  A I A A  A e r o s p a c e  
S c i e n c e s  M e e t i n g  a n d  E x h i b i t ,  R e n o ,  N e v a d a ,  J a n u a r y  2 0 0 4 .  
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[ 7 8 ]  A .  J a m e s o n  a n d  J .  C .  V a s s b e r g .  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  f o r  A e r o d y n a m i c  D e s i g n :  
I t s  C u r r e n t  a n d  F u t u r e  I m p a c t .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  3 9 t h  A e r o s p a c e  S c i e n c e s  M e e t i n g  
a n d  E x h i b i t ,  R e n o ,  N e v a d a ,  J a n u a r y  2 0 0 1 .  A I A A .  
[ 7 9 ]  J .  A .  J o i o e s  a n d  C .  R .  H o u c k .  O n  t h e  U s e  o f  N o n - S t a t i o n a r y  P e n a l t y  F u n c t i o n s  t o  S o l v e  
N o n l i n e a r  C o n s t r a i n e d  O p t i m i z a t i o n  P r o b l e m s  w i t h  G A ' s .  I n  I n t e r n a t i o n a l  C o n J e r e n c e  
o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  p a g e s  5 7 9 - 5 8 4 ,  1 9 9 4 .  
[ 8 0 ]  B .  J o n e s ,  W .  C r o s s l e y ,  a n d  A .  L y r i n t z i s .  A e r o d y n a m i c  a n d  A e r o a c o u s t i c  O p t i -
m i z a t i o n  o f  A i r f o i l s  v i a  a  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t h m .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  S e v e n t h  
A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i s a t i o n ,  
S t .  L o u i s ,  M i s s o u r i ,  S e p t e m b e r  1 9 9 8 .  
[ 8 1 ]  H .  J .  K i m  a n d  O .  H .  R h o .  D u a l - P o i n t  D e s i g n  o f  T r a n s o n i c  A i r f o i l s  U s i n g  t h e  H y b r i d  
I n v e r s e  O p t i m i z a t i o n  M e t h o d .  J o u r n a l  o J  A i r c r a f t ,  3 4 ( 5 ) : 6 1 2 - 6 1 8 ,  S e p t e m b e r - D c t o b e r  
1 9 9 7 .  
[ 8 2 ]  S .  K i m ,  J .  J .  A l o n s o ,  a n d  A .  J a m e s o n .  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  o f  H i g h - l i f t  C o n f i g u r a t i o n s  
U s i n g  a  V i s c o u s  C o n t i n u o u s  A d j o i n t  M e t h o d .  I n  P r o c e e d i n g s  o J t h e  4 0 t h  A I A A  A e r o s p a c e  
S c i e n c e s  M e e t i n g  a n d  E x h i b i t ,  R e n o ,  N e v a d a ,  J a n u a r y  2 0 0 2 .  
[ 8 3 ]  M .  K l e i n  a n d  H  S o b i e c z k y .  S e n s i t i v i t y  o f  A e r o d y n a m i c  O p t i m i z a t i o n  t o  P a r a m e t e r i z e d  
T a r g e t  F u n c t i o n s .  I n  G . S .  D u l i k r a v i c h  M .  T a n a k a ,  e d i t o r ,  I n v e r s e  P r o b l e m s  i n  E n g i -
n e e r i n g  M e c h a n i c s ,  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  I n t .  S y m p .  o n  I n v e r s e  P r o b l e m s  i n  E n g i n e e r i n g  
M e c h a n i c s  ( I S I P 2 0 0 1 ) ,  N a g a n o ,  J a p a n ,  2 0 0 1 .  
[ 8 4 ]  D .  K n i g h t .  A p p l i c a t i o n s  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  t o  H i g h  S p e e d  A i r  I n t a k e  D e s i g n .  I n  
K .  C .  G i a n n a k o g l o u ,  D .  T .  T s a h a l i s ,  J .  P t i r i a u x ,  K .  D .  P a p a i l i o u ,  a n d  T .  F o g a r t y ,  e d i t o r s ,  
E v o l u t i o n a r y  M e t h o d s  J o r  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  a n d  C o n t r o l  w i t h  A p p l i c a t i o n s  t o  I n d u s -
t r i a l  P r o b l e m s ,  p a g e s  4 3 - 5 0 ,  A t h e n s ,  G r e e c e ,  2 0 0 1 .  I n t e r n a t i o n a l  C e n t e r  f o r  N u m e r i c a l  
M e t h o d s  i n  E n g i n e e r i n g  ( C I M N E ) .  
[ 8 5 ]  K .  K o d i y a l a m ,  R .  J .  Y a n g ,  L .  G u ,  a n d  C - H .  T h o .  L a r g e - s c a l e ,  M u i t i d i s c i p l i n a r y  O p t i -
m i z a t i o n  o f  a  V e h i c l e  S y s t e m  i n  a  S c a l a b l e ,  H i g h  P e r f o n n a n c e  C o m p u t i n g  E n v i r o n m e n t .  
S t r u c t u r a l  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  O p t i m i z a t i o n ,  2 6 : 2 5 6 - 2 6 3 ,  2 0 0 4 .  
[ 8 6 ]  I .  K r o o ,  S .  A l t u s ,  R .  B r a u n ,  P .  G a g e ,  a n d  I .  S o b i e s k i .  M u i t i d i s c i p l i n a r y  O p -
t i m i z a t i o n  M e t h o d s  f o r  A i r c r a f t  P r e l i m i n a r y  D e s i g n .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  F i f t h  
A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n ,  
P a n a m a  C i t y ,  F l o r i d a ,  S e p t e m b e r  7 - 9  1 9 9 4 .  
[ 8 7 ]  V .  K u m a r .  A l g o r i t h m s  f o r  C o n s t r a i n t - S a t i s f a c t i o n  P r o b l e m s :  A  S u r v e y .  A I  M a g a z i n e ,  
1 3 ( 1  ) : 3 2 - 4 4 ,  1 9 9 2 .  
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[ 8 8 ]  J .  E .  L a m a r  a n d  H .  E .  H e r b e r t .  P r o d u c t i o n  V e r s i o n  o f  t h e  E x t e n d e d  N A S A - L a n g l e y  V o r t e x  
L a t t i c e  F O R T R A N  C o m p u t e r  C o d e  - V o l .  1 - U s e r ' s  G u i d e ,  A p r i l  1 9 8 2 .  
[ 8 9 ]  G .  B .  L a m o n t ,  S .  M .  B r o w n ,  a n d  G . H .  G a t e s  J r .  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  C o m b i n e d  w i t b  
D e t e r m i n i s t i c  S e a r c h .  I n  V .  W .  P o r t o ,  N .  S a r a v a n a n ,  D .  W a a g e n ,  a n d  A .  E .  E i b e n ,  e d i t o r s ,  
E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g  V I I ,  p a g e s  5 1 7 - 5 2 6 ,  B e r l i n ,  1 9 9 8 .  S p r i n g e r .  
[ 9 0 ]  Y .  L i ,  X .  X i n ,  N .  K i k u c h i ,  a n d  K .  S a i t o u .  O p t i m a l  S h a p e  a n d  L o c a t i o n  o f  P i e z o e l e c t r i c  
M a t e r i a l s  f o r  T o p o l o g y  O p t i m i z a t i o n  o f  F l e x t e n s i o n a l  A c t u a t o r s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
G e n e t i c  a n d  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  C o n f e r e n c e  ( G E C C O - 2 0 0 1 ) ,  p a g e s  1 0 8 5 - 1 0 9 0 ,  
2 0 0 1 .  
[ 9 1 ]  S .  N .  L o p h a v e n ,  H .  B .  N i e l s e n ,  a n d  J .  S o o d e r g a a r d .  A s p e c t s  o f  t b e  M a t l a b  T o o l b o x  
D A C E .  T e c h n i c a l  r e p o r t ,  I n f o r m a t i c s  a n d  M a t h e m a t i c a l  M o d e l l i n g ,  T e c h n i c a l  U n i v e r s i t y  
o f  D e n m a r k ,  D T U ,  R i c h a r d  P e t e r s e n s  P l a d s ,  B u i l d i n g  3 2 1 ,  D K - 2 8 0 0  K g s .  L y n g b y ,  2 0 0 2 .  
[ 9 2 ]  T .  L u t z ,  A .  S o m m e r e r ,  a n d  S .  W a g n e r .  P a r a l l e l  N u m e r i c a l  O p t i m i s a t i o n  o f  A d a p t i v e  
T r a n s o n i c  A i r f o i l s .  I n  S y m p o s i u m  T r a n s s o n i c u m  I V ,  G i i t t i n g e n ,  G e r m a n y ,  S e p t e m b e r  
2 - { )  2 0 0 2 .  
[ 9 3 ]  A .  K .  M a c k w o r t h .  E v o l u t i o n a r y  O p t i m i z a t i o n  o f  C o n s t r a i n e d  P r o b l e m s .  A r t i f i c i a l  I n t e l -
l i g e n c e ,  8 ( 1 l ) : 9 9 - 1 1 8 ,  1 9 7 7 .  
[ 9 4 ]  R .  M i i k i n e n ,  P .  N e i t t a a n m i i k i ,  P .  P e r i a u x ,  a n d  J .  T o i v a n e n .  A  G e n e t i c  A l g o r i t b m  f o r  M u l -
t i o b j e c t i v e  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  i n  A e r o d y n a m i c s  a n d  E l e c t r o m a g n e t i c s .  I n  K .  D .  P a p a i l -
i o u  e t  a I . ,  e d i t o r ,  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  ' 9 8 ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  E C C O M A S  9 8  
C o n f e r e n c e ,  v o l u m e  2 ,  p a g e s  4 1 8 - 4 2 2 ,  A t b e n s ,  G r e e c e ,  1 9 9 8 .  W i l e y .  
[ 9 5 ]  R .  M i i k i n e n ,  J .  P e r i a u x ,  a n d  J .  T o i v a n e n .  S h a p e  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  i n  2 D  A e r o d y n a m -
i c s  U s i n g  G e n e t i c  A l g o r i t b m s  o n  P a r a l l e l  C o m p u t e r s .  I n  N .  S a t o f u k a  A .  E c e r ,  J .  P e r i a u x  
a n d  S .  T a y l o r ,  e d i t o r s ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  P a r a l l e l  C F D  ' 9 5  C o r i f e r e n c e ,  P a r a l l e l  C o m p u -
t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s :  I m p l e m e n t a t i o n s  a n d  R e s u l t s  U s i n g  P a r a l l e l  C o m p u t e r s ,  p a g e s  
3 9 5 - 4 0 2 .  E l s e v i e r ,  1 9 9 5 .  
[ 9 6 ]  J .  B .  M a l o n e ,  J .  C .  N a r r a m o r e ,  a n d  L .  N .  S a n k a r .  A i r f o i l  D e s i g n  M e t b o d  U s i n g  t b e  
N a v i e r - S t o k e s  E q u a t i o n s .  A I A A  J o u r n a l  o f  A i r c r a f t ,  2 8 ( 3 ) : 2 1 6 - 2 2 4 ,  M a r c h  1 9 9 1 .  
[ 9 7 ]  N .  M a r c o ,  J .  A .  D e s i d e r i ,  a n d  S .  L a n t e r i .  M u l t i - o b j e c t i v e  O p t i m i z a t i o n  i n  C F D  b y  G e n e t i c  
A l g o r i t h m S .  T e c h n i c a l  R e p o r t  3 6 8 6 ,  I n s t i t u t  N a t i o n a l  d e  R e c h e r c h e  e n  I n f o r m a t i q u e  e t  
a e n  A u t o m a t i q u e  ( I N R I A ) ,  A p r i l  1 9 9 9 .  
[ 9 8 ]  N .  M a r c o ,  S .  L a n t e r i ,  J .  A .  D e s i d e r i ,  a n d  J .  p e r i a u x .  A  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t b m  f o r  
M u l t i - o b j e c t i v e  O p t i m i s a t i o n  i n  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s ,  1 9 9 8 .  
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[ 9 9 ]  R .  J .  M a r g a s o n  a n d  J .  E .  L a m a r .  V o r t e x - l a t t i c e  F O R T R A N  P r o g r a m  f o r  E s t i m a t i n g  S u b -
s o n i c  A e r o d y n a m i c  C h a r a c t e r i s t i c s  o n  C o m p l e x  P l a n f o r r n s .  T e c h n i c a l  r e p o r t ,  N A S A  T N  
D - 6 1 4 2 ,  F e b r u a r y  1 9 7 1 .  
[ 1 0 0 ]  R .  T .  M a r l e r  a n d  J .  S .  A r o r a .  S u r v e y  o f  M u l t i - o b j e c t i v e  O p t i m i z a t i o n  M e t h o d s  f o r  E n g i -
n e e r i n g .  S t r u c t u r a l  a n d  M u l t i d i s c i p l i n a r y  O p t i m i z a t i o n ,  2 6 ( 6 ) : 3 6 9 - 3 9 5 ,  2 0 0 2 .  
[ 1 0 1 ]  J .  R .  R .  A .  M a r t i n s  a n d  J .  J .  A l o n s o .  H i g h - f i d e l i t y  A e r o s t r u c t u r a l  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  o f  
a  S u p e r s o n i c  B u s i n e s s  J e t .  J o u r n a l  o f  A i r c r a f t ,  4 1 , 3 : 5 2 3 - 5 3 0 ( 8 ) , 2 0 0 4 .  
[ 1 0 2 ]  J .  R .  R .  A .  M a r t i n s ,  J .  J .  A l o n s o ,  a n d  J .  J .  R e u t h e r .  C o m p l e t e  C o n f i g u r a t i o n  A e r o -
s t r u c t u r a l  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  a  C o u p l e d  S e n s i t i v i t y  A n a l y s i s  M e t h o d .  I n  P r o c e e d i n g s  
o f  t h e  9 t h  A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p -
t i m i z a t i o n ,  A t l a n t a ,  G e o r g i a ,  S e p t e m b e r  2 0 0 2 .  
[ 1 0 3 ]  W .  H .  M a s o n ,  D . L .  K n i l ! ,  A .  A .  G i u n t a ,  B .  G r o s s m a n ,  R .  T .  H a f t k a ,  a n d  L .  T .  W a t s o n .  
G e t t i n g  t h e  F u l l  B e n e f i t s  o f  C F D  i n  C o n c e p t u a l  D e s i g n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  A l A A  1 6 t h  
A p p l i e d  A e r o d y n a m i c s  C o n f e r e n c e ,  A l b u q u e r q u e ,  N e w  M e x i c o ,  1 9 9 8 .  
[ l 0 4 ]  C .  M c A l l i s t e r ,  T .  S i m p s o n ,  K .  H a c k e r ,  a n d  K .  L e w i s .  A p p l i c a t i o n  o f  M u l t i d i s c i -
p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  t o  R a c e c a r  D e s i g n  A n a l y s i s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  9 t h  
A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n ,  
A t l a n t a ,  G e o r g i a ,  S e p t e m b e r  2 0 0 2 .  
[ 1 0 5 ]  A .  M c C u l l e r s .  F L O P S  U s e r ' s  G u i d e ,  R e l e a s e  6 . 0 2 ,  N A S A  L a n g l e y  R e s e a r c h  C e n t e r ,  
M a r c h  2 0 0 3 .  
[ 1 0 6 ]  A .  M e y e r  a n d  H .  V a n  K a m p e n .  X - P l a n e  O n - L i n e  I n s t r u c t i o n  M a n u a l ,  E i g h t h  E d i t i o n .  
T e c h n i c a l  r e p o r t ,  2 0 0 2 .  
[ 1 0 7 ]  Z .  M i c h a l e w i c z .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  +  D a t a  S t r u c t u r e s  =  E v o l u t i o n  P r o g r a m s .  A r t i f i c a l  
I n t e l l i g e n c e .  S p r i n g e r - V e r I a g ,  1 9 9 2 .  
[ 1 0 8 ]  Z .  M i c h a l e w i c z .  A  S u r v e y  o f  C o n s t r a i n t  H a n d l i n g  T e c h n i q u e s  i n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a -
t i o n  M e t h o d s .  I n  J o h n  R .  M c D o n n e l l ,  R o b e r t  G .  R e y n o l d s ,  a n d  D a v i d  B .  F o g e l ,  e d i t o r s ,  
P r o c .  o f  t h e  4 t h  A n n u a l  C o n f  o n  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g ,  p a g e s  1 3 5 - 1 5 5 ,  C a m b r i d g e ,  
M a s s a c h u s s e t s ,  1 9 9 5 .  M I T  P r e s s .  
[ 1 0 9 ]  Z .  M i c h a l e w i c z  a n d  N .  A t t i a .  E v o l u t i o n a r y  O p t i m i z a t i o n  o f  C o n s t r a i n e d  P r o b l e m s .  I n  
T h i r d  A n n u a l  C o n f e r e n c e  o n  E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g ,  p a g e s  9 8 - 1 0 8 ,  1 9 9 4 .  
[ 1 1 0 ]  B .  M o h a m m a d i .  F l u i d  D y n a m i c s  C o m p u t a t i o n  w i t h  N S C 2 K E :  A  U s e r - G u i d e :  R e l e a s e  
1 . 0 .  R t - O I 6 4 ,  I N R I A ,  1 9 9 4 .  
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[ I l l ]  K .  M u n s o n .  U n m a n n e d  A e r i a l  V e h i c l e s  a n d  T a r g e t s .  J a n e ' s  I n f o n n a t i o n  G r o u p  L i m i t e d ,  
2 0 0 4 - 2 0 0 5 .  
[ 1 1 2 ]  R .  H .  M y e r s  a n d  D .  C .  M o n t g o m e r y .  R e s p o n s e  s u r f a c e  m e t h o d o l o g y :  p r o c e s s  a n d  p r o d u c t  
o p t i m i z a t i o n  u s i n g  d e s i g n e d  e x p e r i m e n t s .  W i l e y  s e r i e s  i n  p r o b a b i l i t y  a n d  s t a t i s t i c s .  W i l e y ,  
N e w  Y o r k ,  2 n d  e d i t i o n ,  2 0 0 2 .  
[ 1 1 3 ]  S .  N a d a r a j a b  a n d  A .  J a m e s o n .  S t u d i e s  o f  t h e  C o n t i n u o u s  a n d  D i s c r e t e  A d j o i n t  A p -
p r o a c h e s  t o  V i s c o u s  A u t o m a t i c  A e r o d y n a m i c  S h a p e  O p t m i z a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  
A I A A  1 5 t h  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  C o n f e r e n c e ,  A n a b e i m ,  C a l i f o r n i a ,  J u n e  2 0 0  I .  
A I A A .  
[ 1 1 4 ]  J .  F .  N a s h .  E q u i l i b r i u m  p o i n t s  i n  N - p e r s o n  g a m e s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  
A c a d e m y  o f  S c i e n c e ,  n u m b e r  3 6 ,  p a g e s  4 6 - 4 9 , 1 9 5 0 .  
[ 1 1 5 ]  J .  F .  N a s h .  N o n c o o p e r a t i v e  g a m e s .  I n  A n n a l s  o f  M a t h e m a t i c s ,  n u m b e r  5 4 ,  p a g e  2 8 9 .  
1 9 5 1 .  
[ 1 1 6 ]  M .  N e m e c  a n d  D .  Z i n g g .  T o w a r d s  E f f i c i e n t  A e r o d y n a m i c  S h a p e  O p t i m i z a t i o n  B a s e d  o n  
t h e  N a v i e r - S t o k e s  E q u a t i o n s ,  J u n e  2 0 0 1 .  A I A A  P a p e r  2 0 0 1 - 2 5 3 2 .  
[ 1 1 7 ]  T .  T .  H .  N g  a n d  G .  S .  B .  L e n g .  A p p l i c a t i o n  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  t o  C o n c e p t u a l  D e s i g n  
o f  a  M i c r o - a i r  V e h i c l e .  E n g i n e e r i n g  A p p l i c a t i o n s  o f  A r t i f i c i a l  I n t e l l i g e n c e ,  1 5 ( 5 ) : 4 3 9 -
4 4 5 ,  S e p t e m b e r  2 0 0 2 .  
[ 1 1 8 ]  S .  O b a y a s h i .  A e r o d y n a m i c  O p t i m i z a t i o n  w i t h  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s .  I n  v o n  K a r m a n  
I n s t i t u t e f o r  F l u i d  D y n a m i c s - L e c t u r e  S e r i e s .  B e l g i u m ,  A p r i l  1 9 9 7 .  
[ 1 1 9 ]  S .  O b a y a s h i .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  o f  A i r c r a f t  W i n g  P l a n f o n n  B a s e d  
o n  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 9 9 8  I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
o n  S y s t e m s ,  M a n ,  a n d  C y b e r n e t i c s ,  L a  J o l l a ,  C a l i f o r n i a ,  O c t o b e r  1 9 9 8 .  I E E E .  
[ 1 2 0 ]  S .  O b a y a s h i ,  K .  N a k a b a s h i ,  A .  O y a m a ,  a n d  N .  Y o s h i n o .  D e s i g n  O p t i m i z a t i o n  o f  S u p e r -
s o n i c  W i n g s  U s i n g  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F o u r t h  E C C O M A S  
C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  C o n f e r e n c e ,  A t h e n s ,  G r e e c e ,  S e p t e m b e r  1 9 9 8 .  
[ 1 2 1 ]  S .  O b a y a s h i  a n d  S .  T a k a n a s h i .  G e n e t i c  O p t i n t i z a t i o n  o f  T a r g e t  P r e s s u r e  D i s t r i b u t i o n s  f o r  
I n v e r s e  D e s i g n  M e t h o d s .  A I A A  J o u r n a l ,  3 4 ( 5 ) : 8 8 1 - 8 8 6 ,  M a y  1 9 9 6 .  
[ 1 2 2 ]  S .  O b a y a s h i  a n d  T .  T s u k a b a r a .  C o m p a r i s o n  o f  O p t i m i z a t i o n  A l g o r i t h m s  f o r  A e r o d y n a m i c  
S h a p e  D e s i g n .  A I A A  J o u r n a l ,  3 5 ( 8 ) : 1 4 1 3 - 1 4 1 5 ,  A u g u s t  1 9 9 7 .  
[ 1 2 3 ]  S .  O b a y a s h i ,  T .  T s u k a b a r a ,  a n d  T .  N a k a m u r a .  M u l t i o b j e c t i v e  G e n e t i c  A l g o r i t h m  A p p l i e d  
t o  A e r o d y n r n i c  D e s i g n  o f  C a s c a d e  A i r f o i l s .  I E E E  T r a n s a c t i o n s  o n  I n d u s t r i a l  E l e c t r o n i c s ,  
4 7 ( 1 ) : 2 1 1 - 2 1 6 ,  F e b r u a r y  2 0 0 0 .  
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[ 1 2 4 ]  S .  O b a y a s h i ,  T .  T s u k u h a r a ,  a n d  T .  N a k a m u r a .  C a s c a d e  A i r f o i l  D e s i g n  b y  M u l t i o b j e c t i v e  
G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S e c o n d  l E E / I E E E  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  
o n  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  i n  E n g i n e e r i n g  S y s t e m s :  I n n o v a t i o n s  a n d  A p p l i c a t i o n s  ( G A L E -
S I A  ' 9 7 ) ,  G l a s g o w ,  S c o t l a n d ,  S e p t e m b e r  1 9 9 7 .  
[ 1 2 5 ]  A .  O s t e r m e i e r ,  A .  G a w e l c z y k ,  a n d  N .  H a n s e n .  A  D e r a n d o m i z e d  A p p r o a c h  t o  S e l f  A d a p -
t a t i o n  o f  E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s .  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n ,  2 ( 4 ) : 3 6 9 - 3 8 0 , 1 9 9 4 .  
[ 1 2 6 ]  A .  O y a m a ,  M .  L i o u ,  a n d  S .  O b a y a s h i .  T r a n s o n i c  A x i a l - f l o w  B l a d e  S h a p e  O p t i m i z a t i o n  
U s i n g  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t l u n  a n d  T h r e e - D i m e n s i o n a l  N a v i e r - S t o k e s  S o l v e r .  I n  P r o -
c e e d i n g s  o f  t h e  9 t h  A I A A I U S A F / N A S A / I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  
a n d  O p t i m i z a t i o n ,  A t l a n t a ,  G e o r g i a ,  S e p t e m b e r  2 0 0 2 .  
[ 1 2 7 ]  A .  O y a m a ,  S .  O b a y a s h i ,  K .  N a k a h a s h i ,  a n d  T .  N a k a m u r a .  E u l e r l N a v i e r - S t o k e s  O p t i -
m i z a t i o n  o f  S u p e r s o n i c  W i n g  D e s i g n  B a s e d  o n  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m .  A I A A  J o u r n a l ,  
3 7 ( 1 0 ) : 1 3 2 7 - 1 3 2 9 ,  O c t o b e r  1 9 9 9 .  
[ 1 2 8 ]  A .  O y a m a ,  S .  O b a y a s h i ,  a n d  T .  N a k a m u r a .  R e a l - C o d e d  A d a p t i v e  R a n g e  G e n e t i c  A l g o -
r i t l u n  A p p l i e d  t o  T r a n s o n i c  W i n g  O p t i m i z a t i o n .  I n  L e c t u r e  n o t e s  i n  C o m p u t e r  S c i e n c e ,  
v o l u m e  1 9 1 7 ,  p a g e s  7 1 2 - 7 2 1 .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  B e r l i n  H e i d e l b e r g  N e w  Y o r k ,  2 0 0 0 .  
[ 1 2 9 ]  M .  P a p a d r a k a k i s  a n d  N .  D .  L a g a r o s .  A d v a n c e s  i n  S t r u c t u r a l  O p t i m i z a t i o n .  N T U A , 2 0 0 0 .  
[ 1 3 0 ]  M .  P a p a d r a k a k i s ,  N .  D .  L a g a r o s ,  a n d  Y .  T s o m p a n a k i s .  S t r u c t u r a l  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  
E v o l u t i o n  S t r a t e g i e s  a n d  N e u r a l  N e t w o r k s .  C o m p u t e r  M e t h o d s  i n  A p p l i e d  M e c h a n i c s  i n  
E n g i n e e r i n g ,  1 5 6 : 3 0 9 - 3 3 3 ,  1 9 9 8 .  
[ 1 3 1 ]  V .  P a r e t o .  C o u r s  d ' E c o n o m i e  P o l i t i q u e .  R o u g e ,  L a u s a n n e ,  S w i t z e r l a n d ,  1 8 9 6 .  
[ 1 3 2 ]  I .  P a r m e e  a n d  A .  H .  W a t s o n .  P r e l i m i n a r y  A i r f r a m e  D e s i g n  U s i n g  C o - E v o l u t i o n a r y  M u l -
t i o b j e c t i v e  G e n e t i c  A l g o r i t l u n s .  I n  W .  B a n z h a f ,  J .  D a i d a ,  A .  E .  E i b e n ,  M .  H .  G a r z o n ,  
V .  H o n a v a r ,  M .  J a k i e l a ,  a n d  R .  E .  S m i t h ,  e d i t o r s ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  G e n e t i c  a n d  E v o l u -
t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  C o n f e r e n c e ,  v o l u m e  2 ,  p a g e s  1 6 5 7 - 1 6 6 5 ,  O r l a n d o ,  F l o r i d a ,  U S A ,  
J u l y  1 9 9 9 .  M o r g a n  K a u f m a n n .  
[ 1 3 3 ]  J .  P e r i a u x ,  M .  S e f r i o u i ,  a n d  B .  M a n t e l .  R C S  M u l t i - o b j e c t i v e  O p t i m i z a t i o n  o f  S c a t t e r e d  
W a v e s  b y  A c t i v e  C o n t r o l  E l e m e n t s  u s i n g  G A s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F o u r t h  I n t e r n a t i o n a l  
C o n f e r e n c e  o n  C o n t r o l ,  A u t o m a t i o n ,  R o b o t i c s  a n d  V i s i o n  ( I C A R C V ' 9 6 ) ,  S i n g a p o r e ,  1 9 9 6 .  
[ 1 3 4 ]  J .  P e r i a u x ,  M .  S e f r i o u i ,  E .  J .  W h i t n e y ,  L .  G o n z a l e z ,  K .  S r i n i v a s ,  a n d  J .  W a n g .  M u 1 t i -
C r i t e r i a  A e r o d y n a m i c  S h a p e  D e s i g n  P r o b l e m s  i n  C F D  U s i n g  a  M o d e m  E v o l u t i o n a r y  
A l g o r i t l u n  o n  D i s t r i b u t e d  C o m p u t e r s .  I n  S .  A r m f i e l d ,  P .  M o r g a n ,  a n d  K .  S r i n i v a s ,  e d i t o r s ,  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S e c o n d  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  C o m p u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a m i c s  
( I C C F D 2 ) ,  S y d n e y ,  A u s t r a l i a ,  J u l y  2 0 0 2 .  S p r i n g e r .  
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[ 1 3 5 ]  C .  B .  P e t t e y ,  M .  R .  L e u z e ,  a n d  J .  J .  G r e f e n s t e t t e .  A  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t h m .  I n  P r o -
c e e d i n g s  o f  t h e  S e c o n d  I n t e r n a t i o n a l  C o r i f e r e n c e  o n  G e n e t i c  A l g o r i t h m s ,  B u e n o s  A i r e s ,  
A r g e n t i n a ,  1 9 9 8 .  
[ 1 3 6 ]  E .  P i r e s ,  J .  M a c h a d o ,  a n d  P .  O l i v e i r a .  A n  E v o l u t i o n a r y  A p p r o a c h  t o  R o b o t  S t r u c t u r e  
a n d  T r a j e c t o r y  O p t i m i z a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 0 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  
A d v a n c e d  R o b o t i c s ,  p a g e s  3 3 3 - 3 3 8 ,  B u d a p e s t ,  H u n g a r y ,  A u g u s t  2 0 0 1 .  
[ 1 3 7 ]  J .  P i t t m a n .  S u p e r s o n i c  A i r f o i l  O p t i m i z a t i o n .  A I A A  J o u r n a l  o f  A i r c r a f t ,  2 4 ( 1 2 ) : 8 7 3 - 8 7 9 ,  
D e c e m b e r  1 9 8 7 .  
[ 1 3 8 ]  T .  H .  P u l l i a m ,  M .  N e m e c ,  T .  H o i s t ,  a n d  D .  W .  Z i n g g .  C o m p a r i s o n  o f  E v o l u t i o n a r y  ( G e -
n e t i c )  A l g o r i t h m  a n d  A d j o i n t  M e t h o d s  f o r  M u l t i - O b j e c t i v e  V i s c o u s  A i r f o i l  O p t i m i z a -
t i o n s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  4 1  t h  A e r o s p a c e  S c i e n c e s  M e e t i n g  a n d  E x h i b i t ,  R e n o ,  N e v a d a ,  
J a n u a r y  2 0 0 3 .  A I A A .  
[ 1 3 9 ]  D .  Q u a g l i a r e l l a ,  J .  P e r i a u x ,  C .  P o l o n i ,  a n d  G .  W i n t e r .  G e n e t i c  A l g o r i t h m s  i n  E n g i n e e r i n g  
a n d  C o m p u t e r  S c i e n c e .  W i l e y ,  1 9 9 7 .  
[ 1 4 0 ]  D .  Q u a g l i a r e l l a  a n d  A .  V i c i n i .  D e s i g n i n g  H i g h - L i f t  A i r f o i l s  U s i n g  G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  
I n  K a i s a  M i e t t i n e n ,  M a r k o  M .  M i i k e H i ,  P e k k a  N e i t t a a n m i i k i ,  a n d  J a c q u e s  P e r i a u x ,  e d i t o r s ,  
P r o c e e d i n g s  o f  E U R O G E N ' 9 9 ,  J y v i i s k y l i i ,  F i n l a n d ,  1 9 9 9 .  U n i v e r s i t y  o f  J y v a s k y l i i .  
[ 1 4 1 ]  D .  Q u a g l i a r e l l a  a n d  A .  V i c i n i .  V i s c o u s  S i n g l e  a n d  M u l t i c o m p o n e n t  A i r f o i l  D e s i g n  w i t h  
G e n e t i c  A l g o r i t h m s .  T e c h n i c a l  R e p o r t  C I R A - R T - A E P - 0 0 - 0 0 5 ,  C e n t r o  I t a l i a n o  R i c e r c h e  
A e r o s p a z i a l i  ( C I R A ) ,  I t a l y ,  2 0 0 0 .  
[ 1 4 2 ]  D .  R a y m e r .  E n h a n c i n g  A i r c r a f t  C o n c e p t u a l  D e s i g n  u s i n g  M u l t i d i s c i p l i n a r y  O p t i m i z a t i o n .  
P h D  t h e s i s ,  K T H ,  D e p a r t m e n t  o f  A e r o n a u t i c s ,  F L Y G  2 0 0 2 - 2 ,  2 0 0 2 .  
[ 1 4 3 ]  D .  R a y m e r .  U s e  o f  G e n e t i c  a n d  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m s  f o r  A i r c r a f t  C o n c e p t u a l  D e s i g n  
O p t i m i z a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  4 1 t h  A I A A  A e r o s p a c e  S c i e n c e s  M e e t i n g .  A I A A ,  
R e n o ,  N e v a d a ,  2 0 0 3 .  
[ 1 4 4 ]  D .  R a y m e r .  A i r c r a f  D e s i g n :  A  C o n c e p t u a l  A p p r o a c h ,  A m e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  A e r o n a u t i c s  
a n d  A s t r o n a u t i c s .  A m e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  A e r o n a u t i c s  a n d  A s t r o n a u t i c s ,  T h i r d  E d i t i o n ,  
1 9 9 9 .  
[ 1 4 5 ]  D .  R a y m e r  a n d  W .  C r o s s l e y .  A  C o m p a r a t i v e  S t u d y  o f  G e n e t i c  A l g o r i t h m  a n d  O r t h o g -
o n a l  S t e e p e s t  D e s c e n t  f o r  A i r c r a f t  M u l t i d i s c i p l i n a r y  O p t i m i z a t i o n .  I n  A I A A  A e r o s p a c e  
S c i e n c e s  M e e t i n g .  A I A A ,  R e n o ,  N e v a d a ,  J a n u a r y  2 0 0 2 .  A I A A  P a p e r  2 0 0 2 - 0 5 1 4 .  
[ 1 4 6 ]  G .  R e n a u d  a n d  G .  S h i .  E v a l u a t i o n  a n d  I m p l e m e n t a t i o n  o f  M u l t i  d i s c i p l i n a r y  D e s i g n  O p t i -
m i z a t i o n  ( M D O )  S t r a t e g i e s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  2 3 r d  I C A S  C o n g r e s s ,  T o r o n t o ,  C a n a d a ,  
S e p t e m b e r  2 0 0 2 .  
2 1 8  
B I B L I O G R A P H Y  
[ 1 4 7 ]  J .  R e u t h e r ,  A .  J a m e s o n ,  J .  A l o n s o ,  M .  R i m l i n g e r ,  a n d  D .  S a u n d e r s .  C o n s t r a i n e d  M u l t i -
p o i n t  A e r o d y n a m i c  S h a p e  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  a n  A d j o i n t  F o r m u l a t i o n  a n d  P a r a l l e l  C o m -
p u t e r s ,  p a r t  I .  A I A A  J o u r n a l  o f  A i r c r a f t ,  3 6 ( 1 ) : 5 1 - 7 4 ,  J a n u a r y - F e b r u a r y  1 9 9 9 .  
[ 1 4 8 ]  J .  T .  R i c b a r d s o n ,  M .  R .  P a l m e r ,  G .  L i e p i n s ,  a n d  M .  H i l l i a r d .  S o m e  G u i d e l i n e s  f o r  G e n e t i c  
A l g o r i t h m s  w i t h  P e n a l t y  F u n c t i o n s - I n c o r p o r a t i n g  P r o b l e m  S p e c i f i c  K n o w l e d g e  i n t o  G e -
n e t i c  A l g o r i t h m s .  I n  S c h a f f e r  J .  D . ,  e d i t o r ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  T h i r d  I n t e r n a t i o n a l  C o n -
f e r e n c e  o n  G e n e t i c  A l g o r i t h m s ,  p a g e s  1 9 1 - 1 9 7 ,  G e o r g e  M a s o n  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 9 .  M o r g a n  
K a u f i n a n n .  
[ 1 4 9 ]  P .  R u b e n ,  J .  C h u n g ,  a n d  K .  B e h d i n a n .  A i r c r a f t  C o n c e p t u a l  D e s i g n  U s i n g  G e n e t i c  A l g o -
r i t h m s .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  8 t h  A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s c i -
p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n .  A I A A ,  L o n g  B e a c h ,  C a l i f o r n i a ,  S e p t e m b e r  2 0 0 0 .  
[ 1 5 0 ]  1 .  S a c k s ,  W .  J .  W e l c h ,  T .  J .  M i t c h e l l ,  a n d  H .  P .  W y n n .  D e s i g n  a n d  A n a l y s i s  o f  C o m p u t e r  
E x p e r i m e n t s .  S t a t i s t i c a l  S c i e n c e ,  4 ( 4 ) : 4 0 9 - 4 3 5 ,  1 9 8 9 .  
[ 1 5 1 ]  A .  O .  S a l a s  a n d  J .  C .  T o w n s e n d .  F r a m e w o r k  R e q u i r e m e n t s  f o r  M O O  A p p l i c a t i o n  D e v e l -
o p m e n t .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  S e v e n t h  A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  M u l t i d i s -
c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i s a t i o n ,  S t .  L o u i s ,  M i s s o u r i ,  S e p t e m b e r  1 9 9 8 .  
[ 1 5 2 ]  M .  R .  S a n k a r ,  I .  A m i t a y ,  P . M .  M u j u m d a r ,  a n d  K .  S u d b a k a r .  M O O  F r a m e w o r k  
D e v e l o p m e n t - A  C a s e  S t u d y  W i t h  A n  E l e m e n t a r y  M o d e l  o f  A i r b o r n e  E a r l y  W a r n i n g  S y s -
t e m  O p t i m i z a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  9 t h  A I A A I U S A F I N A S A I I S S M O  S y m p o s i u m  o n  
M u l t i d i s c i p l i n a r y  A n a l y s i s  a n d  O p t i m i z a t i o n ,  A t l a n t a ,  G e o r g i a ,  S e p t e m b e r  2 0 0 2 .  
[ 1 5 3 ]  D .  S a s a k i ,  S .  O b a y a s h i ,  a n d  H .  1 .  K i m .  E v o l u t i o n a r y  A l g o r i t h m  v s .  A d j o i n t  M e t h o d  A p -
p l i e d  t o  S S T  S h a p e  O p t i m i z a t i o n .  I n  T h e  A n n u a l  C o n f e r e n c e  o f C F D  S o c i e t y  o f  C a n a d a ,  
C F D 2 0 0 1 ,  W a t e r l o o ,  C a n a d a ,  M a y  2 7 - 2 9 2 0 0 1 .  
[ 1 5 4 ]  M .  S c h o e n a u e r  a n d  S .  X a n t h a k i s .  C o n s t r a i n e d  G A  O p t i m i z a t i o n .  I n  S t e p h a n i e  F o r r e s t ,  
e d i t o r ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F i f t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  o n  G e n e t i c  A l g o r i t h m s ,  p a g e s  
5 7 3 - 5 8 0 ,  S a n  M a t e o ,  C a l i f o r n i a ,  J u l y  1 9 9 3 .  M o r g a n  K a u f i n a n n .  
[ 1 5 5 ]  M .  S e f r i o u i .  A l g o r i t h m e s  E v o l u t i o n n a i r e s  p o u r  l e  c a l c u l  s c i e n t i j i q u e .  A p p l i c a t i o n  d  
l ' e l e c t r o m a g n e t i s m e  e t  c l  l a  m e c a n i q u e  d e s  f l u i d e s  n u m e r i q u e s .  P h D  t h e s i s ,  U n i v e r s i t y  
P i e r r e  e t  M a r i e  C u r i e ,  P a r i s ,  A p r i l  1 9 9 8 .  
[ 1 5 6 ]  M .  S e f r i o u i  a n d  J .  p e r i a u x .  A  H i e r a r c h i c a l  G e n e t i c  A l g o r i t h m  U s i n g  M u l t i p l e  M o d e l s  
f o r  O p t i m i z a t i o n .  I n  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  S i x t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  P a r a l l e l  P r o b l e m  
S o l v i n g f r o m  N a t u r e  ( P P S N - V I ) ,  p a g e s  8 7 9 - 8 8 8 .  S p r i n g e r ,  2 0 0 0 .  
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[ 1 5 7 ]  M .  S e f r i o u i  a n d  J .  P e r i a u x .  N a s h  G e n e t i c  A l g o r i t h m s :  E x a m p l e s  a n d  A p p l i c a t i o n s .  I n  
P r o c e e d i n g s  o J t h e  2 0 0 0  C o n g r e s s  o n  E v o l u t i o n a r y  C o m p u t a t i o n  C E C O O ,  p a g e s  5 0 9 - 5 1 6 ,  
L a  J o l l a  M a r r i o t t  H o t e l  L a  J o l l a ,  C a l i f o r n i a ,  U S A ,  6 - 9  J u l y  2 0 0 0 .  I E E E  P r e s s .  
[ 1 5 8 ]  M .  S e f r i o u i ,  J .  P e r i a u x ,  a n d  J .  - G .  G a n a s c i a .  F a s t  C o n v e r g e n c e  T h a n k s  t o  D i v e r s i t y .  I n  L .  J .  
F o g e l ,  P .  J .  A n g e l i n e ,  a n d  T .  B a c k ,  e d i t o r s ,  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  F i f t h  A n n u a l  C o n J e r e n c e  o n  
E v o l u t i o n a r y  P r o g r a m m i n g ,  S a n  D i e g o ,  C a l i f o r n i a ,  F e b r u a r y  2 9  1 9 9 6 .  I E E E  C o m p u t e r  
S o c i e t y  P r e s s ,  M I T  P r e s s .  
[ 1 5 9 ]  M .  S e f r i o u i ,  J .  P e r i a u x ,  a n d  B .  M a n t e l .  P a r a l l e l  G e n e t i c  A l g o r i t h m s :  A  N e w  S h a r e d  I n -
f o r m a t i o n  T e c h n o l o g y  A p p l i e d  t o  D o m a i n  D e c o m p o s i t i o n  B a s e d  F l o w  C o m p u t a t i o n s  o n  
P a r a l l e l  C o m p u t e r s .  I n  P r o c e e d i n g s  o J  t h e  S e c o n d  E C C O M A S  C o n J e r e n c e  o n  N u m e r i c a l  
M e t h o d s  i n  E n g i n e e r i n g ,  P a r i s ,  1 9 9 6 .  
[ 1 6 0 ]  M .  S e f r i o u i ,  K .  S r i n i v a s ,  a n d  J .  p e r i a u x .  A e r o d y n a m i c  S h a p e  O p t i m i z a t i o n  U s i n g  a  H i -
e r a r c h i c a l  G e n e t i c  A l g o r i t h m .  I n  E u r o p e a n  C o n g r e s s  o n  C o m p u t a t i o n a l  M e t h o d s  i n  A p -
p l i e d  S c i e n c e s  a n d  E n g i n e e r i n g  ( E C C O M A S ) ,  B a r c e l o n a ,  S p a i n ,  S e p t e m b e r  2 0 0 0 .  
[ 1 6 1 ]  J .  S o b i e s z c z a n s k i - S o b i e s k i  a n d  R . T .  H a f t k a .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A e r o s p a c e  D e s i g n  O p t i -
m i z a t i o n  S u r v e y  o f  R e c e n t  D e v e l o p m e n t s .  T e c h n i c a l  R e p o r t  9 6 - 0 7 1 1 ,  N A S N A m e r i c a n  
I n s t i t u t e  o f  A e r o n a u t i c s  a n d  A s t r o n a u t i c s ,  1 9 9 6 .  
[ 1 6 2 ]  J .  S o b i e s z c z a n s k i - S o b i e s k i  a n d  R . T .  H a f t k a .  M u l t i d i s c i p l i n a r y  A e r o s p a c e  D e s i g n  O p t i -
m i z a t i o n :  S u r v e y  o f  R e c e n t  D e v e l o p m e n t s .  S t r u c t u r a l  O p t i m i z a t i o n ,  1 4 : 1 - 2 3 ,  1 9 9 7 .  
[ 1 6 3 ]  A .  S o m m e r e r ,  T .  L u t z ,  a n d  S .  W a g n e r .  N u m e r i c a l  O p t i m i z a t i o n  o f  A d a p t i v e  T r a n s o n i c  
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